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УДК 539.1.075 М-24

Аннотация

Курчанинов Л.Л. и др. Шум темнового тока и фототока в диапазоне
частот З'ПГ^+З'КГ

1
 Гц: Препринт ИФВЭ 89-98. - Серпухов,

1989. - 8 с , 4 рис., I табл., библиогр.: 13.

Показано, что спектральные плотности темновых токов ФЭУ-140,
ФЭУ-85, ФЭУ-87 в диодном включении имеют характер i/f.

Обнаружено, что флуктуации мгновенных значений темнового тока
и фототока ФЭУ-140 в области частот, где доминирует фликкер-шум,
очень далеки от гауссовых, а в области высоких частот - гауссовы,
но с дисперсией, отличающейся от таковой для пуассоновского по-
тока фотоэлектронов.

Abstract

Kurchaninov L.L. et al. The Dark Current and Photocurrent Noiee

in the 3-1O~^T3-1O HZ Frequency BandpasB Region: IHEP Preprint

89-98. - Serpukhov, 1989. - p. 8, figs. 4, table 1, refs.: 13.

The dark current spectral density of phototubes FEU-140,

PEU-85, PEU-87 in the photodiode arrangement is shown to be of

1/f character. The instantaneous fluctuations of the dark current

and photocurrent in phototube FEU-140 in the bandpass, where

flicker noise is dominating, are found to be far from Gaussian.

They are Gaussian in the higher frequency bandpass, but with

the dispersion differing from that of the Poissonian random

process.

©-Институт физики высоких энергий, 1989



Известно, что для измерения интенсивности постоянных или мед-
ленно изменяющихся во времени световых потоков целесообразно ис-
пользовать метод счета одноэлектронных импульсов (ОЭИ)/-'-/. Диапа-
зон измерения ограничен сверху просчетами ОЭИ из-за их наложений*
Когда последняя ошибка становится большой, приходится прибегать
к измерениям интеграла тока. Для уменьшения ошибки, связанной с
дрейфом коэффициента усиления ФЭУ, либо снижают напряжение пита-
ния, либо замыкают накоротко несколько последних динодов и анод,
реальный вариант - использовать фотодиод или ФЭУ в диодном вклю-
чении, но тогда необходимо применять малошумящие усилители и
иметь информацию о шумовых характеристиках фотоприемника при низ-
ких частотах.

Обычно считается, что шум фотодиода вызывается термо- и авто-
эмиссией, люминесценцией стекла и т.п., т.е. белым в области
сколь угодно низких частот. С другой стороны, известно, что в
области низких частот всегда наблюдается избыточный шум со
спектральной плотностью s ~ f"

1
. Это явление носит столь универ-

сальный характер (см., например, обзорь/^ ' ) , что обязано про-
являться в фотодиоде. Вопрос в том, при каких частотах f ™ флик-
кер-шум начинает доминировать над белым. Во многих приложениях
ответ на этот вопрос очень важен: не имеет смысла увеличивать
время интегрирования до величины т> t^l, так как при больших Т
статистическая ошибка практически не уменьшается, а аппаратурная
(дрейф) возрастает.

В работе'1' при измерении шума электрометрического усилителя
мы решили использовать в качестве эталона белый дробовый шум фо-
тотока. Неожиданно для себя мы обнаружили, что как темновой
ток, так и фототок ФЭУ-140 в диодном включении имеют спектраль-
ную плотность s~f~ уже при частоте <: 0,1 Гц, которую априори
мы считали достаточно высокой.



Библиографический поиск показал, что исследования спектраль-
ной плотности темнового тока и фототока проводились, но резуль-
таты противоречивы. Так, ъ' ' наблюдался фликкер-шум фотодиода
при f<I Гц и токе ~ 10~

7
 A. в /

9 > 1
° / (цитируется по/

8
/) фликкер-

шум не был обнаружен, в/**/ измерялись флуктуации анодного тока
ФЭУ RCA 5919. В диапазоне частот 1*10

5
 Гц наблвдался белый

шум со спектральной плотностью, пропорциональной анодному току.
Авторы/**/ предполагали, что должен существовать фликкер-шум фо-
тотока, обусловленный флуктуациями работы выхода, причем его
вклад ожидался пропорциональным (Т) . У * ' предложена сле-
дующая модель фликкер-шума фотодиода. Электроны ускоряются в
электрическом поле и испускают низкочастотное тормозное излуче-
ние, которое, взаимодействуя с электроном, приводит к появлению
фликкер-шума во внешней цепи. &^' экспериментальные данные для
ФЭУ 931 А сравниваются с расчетом по теории Ханделя. Отмечается,
что согласие хорошее, но, по мнению авторов, вопрос, тем не ме-
нее, требует дальнейшего изучения. Согласно модели/* •*/ спект-
ральная плотность фликкер-шума пропорциональна s~(i) и

3
'

2
, где

Т - средний ток фотокатода, и - направление анод-катод, поэтому,
чтобы наблюдать эффект' /, измерения проводились при очень, на
наш взгляд, больших фототоках: i~3 мкА. &*' мы наблюдали
фликкэр-шум при I* 1СГ*

5
А и и =9 В. Если подставить эти значения

в формулу Ханделя, то получим, что ожидаемый эффект должен быть
на несколько порядков величины меньше, чем наблюдаемый ъП' .

Исходя из вышеизложенного, мы решили провести измерения спект-
ральной плотности шума темнового тока и фототока ФЭУ-85, ФЭУ-87,
ФЭУ-140 в диодном включении.

Результаты измерений для темнового тока приведены на рис.1.
Методы измерений и обработки результатов те же, что и в/?/. Мож-
но видеть, что для всех трех типов ФЭУ наблюдается фликкер-шум.
Спектральные плотности разных типов могут отличаться по величине
на несколько порядков, и даже для двух экземпляров ФЭУ-85 - на
порядок величины. Следовательно, если по условиям эксперимента
необходимо использовать метод измерения интеграла тока и при
этом требуется большое время интегрирования, то следует тщатель-
но отбирать ФЭУ или фотодиоды по уровню фликкер-шума. Это тем
более затруднительно, что в литературе таких данных нет. Наимень-
ший фликкер-шум среди измеренных (рис.1) имеет ФЭУ-140, поэтому
мы изучили его более подробно.
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Рис.1.
Спектральные плотности темнового
тока для двух экземпляров ФЭУ-85
(темные точки): ФЭУ-87 (светлые
точки) и ФЭУ-140 (крестики).
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Рис.2. Спектральные плотности тешового тока (а) и фототока (б)
при напряжении анод-катод 9 В (кружки) и 300 В (треуголь-
ники).



Результаты измерений спектральной плотности темнового тока и
фототока приведены соответственно на рис.2а и 26. Можно видеть,
что:

- при увеличении напряжения анод-катод с 9 до 300 В в диапа-
зоне частот >, 2*10"^ Гц белый шум становится доминирующим», полюс
усилителя находится при f«I0"

1
 Гц; выше этой частоты спектраль-

ные плотности имеют наклон 40 дб/декаду, как и должно быть для
белого шума;

- спектральная плотность темнового тока при 300 В почти на
порядок выше, чем при 9В.

Амплитудные распределения (в дальнейшем - распределения мгно-
венных значений случайного процесса) приведены на рис.За и 4а.
Время выборки АЦП - 40*10"^с, число выборок - 1024, время изме-
рения Т = 3072 с. Видно, что распределения явно не гауссовы. Что-
бы выяснить, в какой области частот возникает отклонение от
нормального распределения, временные ряды показаний АЦП при об-
работке были пропущены через идеальные низкочастотные и высоко-
частотные фьяьтры, а затем для обеих частей спектра вновь по-
строены распределения мгновенных значений. Для низкочастотной
области (гервые 6 гармоник временного ряда) эти распределения
показаны на рис.36 и 46, для высокочастотной (7-я гармоника и
выше) - на рис.Зв и 4в. Видно, что вся "негауссовость" лежит в
области фликкер-шума.

Аналогичные распределения были получены для напряжения ка-
тод-анод 9В. Мы их не приводим, так как, во-первых, они очень
похожи на распределения рис.3,4 и, во-вторых, судить о близости
распределения к нормальному можно по величинам хи-квадрат, кото-
рые приведены в таблице. Там же приведены средние значения,
стандартные отклонения и числа степеней свободы.

Анализ данных, приведенных на рис.2,3 и в таблице, приводит
к ряду вопросов.

I. Почему при увеличении напряжения от 9 до 300 В сильно воз-
растают спектральные плотности и дисперсии? Заметим, что раз-
ности Аф

 т + т т>
 - А

т т
 равны соответственно 2343-600=1743 и

3568-1805=1763, т.е. фототок уже при 9В выходит на плато. Ес-
тественно предположить, что возрастание как абсолютных, так и
относительных дисперсий связано с возрастанием энергии электро-
нов. Гипотезу о том, что при №=300 В становится существенной
вторичная эмиссия, нужно отвергнуть, так как электроны, поки-
дающие динод, должны вновь возвратиться на него, т.е. средний
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Рис.3.
Распределения мгновенных
значений темнового тока
в области частот
0-3-1СГ

1
 Гц (а);

0-1,8-КГ
2
 Гц (б) и

г.МСГ^-З-КГ
1
 Гц (в).

Напряжение анод-катод
300В.

Рис.4.
Распределения мгновенных значе-
ний фототока в области частот
0-3-1СГ

1
 Гц (а); 0-1,8-Ю"

2
 Гц(б)

и гд-Ю-З-З-Ю"
1
 Гц (в). Напря-

жение анод-катод 300 В.



ток от электронов вторичной эмиссии должен быть равен нулю, а
спектральная плотность s ~ f

2
. Но в таком случае спектральные

плотности в области высоких частот при 9 и 300 В должны бы силь-
но различаться, однако этого не наблвдается, т.е. количественно
эффект мал.

Таблица. Средние значения темнового тока А
т т
 и суммы темнового

тока и фототока А_ „ ^
А
 _ , стандартные отклонения 6L

 Ф
1 • X »Тф# 1 • Г) 1 • 1 •

и ^
т
.

т
.

+
ф.

т
.» значения хи-квадратов.Х и числа степеней

свободы Гвсе измеряется в числе отсчетов АЦП) при на-
пряжении катод-анод и=9В и и=300В для трех диапазо-
нов частот

Темновой
ток

(т.т.)

Темновой
ток +

фототок
(т.т.+ф.т.)

Все частоты
Нижние
Верхние

Все частоты
Нижние
Верхние

U = 9 В

тл\+фт.

600
600
0

2343

2343

0

^т.т.,
^М.+ф1.

1,90
1,52
1,10

3,70
3,50
1,12

X
2

92,7
1136
5,52

2786
5104'
14,7

V

12
6
7

20
14
9

U а 300 В

А
т.т.+фг.

1805
1805
0

3568
3568
0

ff
TJ.,

%.т.+фз

5,4
4,0
3,56

8,58
7,44
4,23

х
2

333
5718
27

443
2416
27

35

14
24

49
27
31

2. При 0=9 В выполняется соотношение

А
т.т.

+
ф.тЛ

1 / 2

 или
 3

т.т. • т.т.
1,90

(I)

что довольно естественно.
aff j

T
 - 1 Д , т.е. возрастание тока примерно

Однако в области высоких частот 61 _
1 * 1 *

j
T
 - 1 Д , т.е. возрастание тока примерно вчетверо не

влияет на стандартное отклонение. В то же время по критерию X
распределения мгновенных значений близки к гауссовым. Следова-
тельно, мы должны признать, что флуктуации, хотя и гауссовы, не
обусловлены дробовым шумом (не пуассоновские). Из таблицы видно
также, что вся "негауссовость" флуктуации лежит в области фдик-
кер-шума.



Q CO

3. При 300 В соотношение (I) нарушается: £*^£ = 1,59, тогда
, , 5,40

как \^222 = 1 4 . Различие может показаться небольшим, но срав-
VI805

ним его с другими соотношениями между дисперсиями, приведенными
в таблице. Если в области выше седьмой гармоники (рис.2а,б) бе-
лый шум превышает фликкер-шум, то должно выполняться соотношение

в> (все частоты) = Q
2
 (нижние частоты) + б

2
 (верхние частоты).

Тогда из таблицы:
(I.I2)

2
 + (3,5)

2
 = (3,67)

2
, что близко к (3,70)

2
,

(I.I0)
2
 + (1,52)

2
 = (1,88)

2
, что близко к (1,90)

2
,

(4,23)
2
 + (7,44)

2
 = (8,56)

2
, что близко к (8,58)

2
,

(3,56)
2
 + (4,О)

2
 = (5,35)

2
, что близко к (5,4)

2
.

Расхождение между ожидаемыми и измеренными значениями, как вид-
но, 4 1%.

4. В области высоких частот при №=300 В

<Г
ф # т #

 = \/(4,23)
2
 - (3,56)

2
=2,28,

что на порядок больше, чем при 9В. Напомним, что средние значе-
ния фототоков при 9 и 300В практически равны. Опять не выполня-
ется "пуассоновость" флуктуации.

К приведенным фактам необходимо добавить результаты осцилло-
графических наблвдений. Режим фотодиода устанавливается в течение
нескольких часов, причем: I) к "стационарному" режиму он моно-
тонно выходит из области больших токов ("стационарным" мы назы-
ваем режим, когда дрейф тока становится незаметным на фоне флук-
туации в течение ~ 30 минут); 2) даже в "стационарном" режиме
наблвдались "всплески" тока, значительно превышающие ширину шу-
мовой дорожки; эти "всплески" мы первоначально связывали с
микрофонным эффектом, но ряд контрольных экспериментов показал,
что это не так. Подозрения на нестабильность источника питания
и помехи по земляным контурам также отпали - при питании от ба-
тарей наблюдаемые эффекты сохранились. Характерная длительность
всплесков соответствует диапазону фликкер-шума.

Выше мы привели ряд фактов, совокупность которых не укладыва-
ется в известные нам модели флуктуации тока фотодиода.

I. Наличие фликкер-шума при достаточно высоких частотах 0,1 Гц
для трех типов малогабаритных ФЭУ-140, ФЭУ-87, ФЭУ-85 в диодном
включении.



2. Спектральные плотности шума темнового тока разных ФЭУ от-
личаются на два порядка.

3. Возрастание флуктуации при увеличении напряжения от 9 до
300 В при сохранении среднего значения фототока.

4. "Непуаосоновский" (но гауссовый) характер флуктуации в об-
ласти высоких частот.

5. Большое время установления "стационарного" режима фотодиода.
Нам представляется, что данных для выдвижения каких-либо гипо-

тез пока недостаточно.
Выяснение физических причин этих явлений представляется важ-

ным для повышения точности фотометрических измерений, но, во-
первых, требует трудоемких измерений и, во-вторых, невозможно
без тесного сотрудничества между t спериментаторами, конструк-
торами и технологами.
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