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Развитие газор азрядных процессов в Ф ЭУ связ ано с прохождением элек­
тронных потоков, возникающих при регистр ации фотонного излучения. П ро­
исходящая при этом иониз ация ост аточных газов в Ф ЭУ приводит к  дрейфу 
к  фотокатоду или к  динодам положительно з аряженных ионов с последу­
ющей вторичной ион-электронной эмиссией электронов. Возникающие при 
этом послеимпульсы обладают двумя характерными особенностями: время 
их появления после прохождения основного сигнал а определяется временем 
дрейфа ионов от мест а их обр азования до фотокатода и обычно сост авляет от 
десятков наносекунд до десятков микросекунд. Втор ая особенность послеим­
пульсов этого типа з аключается в существов ании предела в их амплитудном 
(з арядовом) р аспределении, которое определяется величиной коэффициента 
вторичной ион-электронной эмиссии, з ависящей от Z ,  массы и з аряда ио­
нов. Результ аты исследования амплитудно-временной з ависимости послеим­
пульсов, обусловленных ионной обр атной связью, от амплитуды основного 
сигнала, а т акже з ависимость скорости счет а послеимпульсов от скорости 
счета основных импульсов представлены в работе [1]. Цель данной работы 
з аключалась в оптимиз ации р азности потенциалов на электродах в фокуси­
рующей камере Ф ЭУ для обеспечения миним альной скорости счет а послеим­
пульсов при максимальной амплитуде выходного сигнала, а т акже в анализе
з арядового р аспределения послеимпульсов.

Измерения производились на автокорреляционном однокрист альном 
сцинтилляционном временном спектрометре трехмерных з адерж анных совпа­
дений, блок-схем а которого приведен а н а рис. 1. Были исследов аны фото-

Рис. 1. Блок-схем а автокорреляционного однокрист ального сцинтилляционного спек­
трометр а трехмерных з адерж анных совп адений
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умножители Х Р2020, ФЭУ-85, ФЭУ-87 и ФЭУ-93. В измерениях использо- 
в аны блоки наносекундной электроники фирмы ORTEC —  дискриминатор 
CFD-572 и время амплитудный преобр азователь ВАП —  TPHC-467. В каче­
стве источника свет а использов ался светодиод.

Подбор потенциалов в фокусирующей камере позволяет для некоторых 
типов Ф ЭУ подобр ать режим, который обеспечив ает максимальную ампли­
туду основного сигнала при минимальной скорости счета послеимпульсов. 
Проведенные р анее подобные исследов ания ХР2020 и ФЭУ-130 показ али [2], 
что н аиболее ярким примером ФЭУ, позволяющего существенно понизить ин­
тенсивность послеимпульсов з а счет подбор а соответствующих потенциалов, 
является Х Р2020 (рис. 2). Очевидно, это происходит из-з а того, что ре али- 
зуются р азные условия фокусировки для положительно з аряженных ионов и 
для электронов. Н а том же рисунке приведены аналогичные хар актеристики 
для ФЭУ-85, ФЭУ-87 и ФЭУ-93. В этих исследов аниях изменял ась р азность 
потенциалов в фокусирующих камер ах —  Vph-m, Vph-g или Vph-di в з ависимо­
сти от типа ФЭУ. При этом во всех случаях ток делителя ост ав ался неизмен­
ным. Ср авнение этих хар актеристик позволяет сделать вывод, что только
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Рис. 2. Оптимизация фокусирующих потенци алов фотоумножителей
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в ФЭУ-93 можно понизить интенсивность регистрируемых послеимпульсов в 
отличие от малогаб аритных Ф ЭУ —  ФЭУ-85 и ФЭУ-87, диаметр фотокатода 
которых р авен 25 мм (у ХР2020 и ФЭУ-93 диаметр фотокатода р авен 44 мм 
при большей длине фокусирующей камеры). Для ФЭУ-85 и ФЭУ-87, оче­
видно, труднее реализовывать р азные условия фокусировки для электронов 
и ионов. Поэтому для этих Ф ЭУ выбор фокусирующих потенциалов требует 
принятия компромиссного решения. Одн ако следует з аметить, что д аже в 
этом случае увеличение порога дискриминатор а позволяет исключить реги­
стр ацию послеимпульсов ионной обр атной связи, если учесть постоянство 
м ксим льных мплитуд т ких импульсов от мплитуд основных импульсов.

Особенно интересно р ассмотрение временного р аспределения послеим­
пульсов ФЭУ-93, так как  мы наблюдаем разное влияние межэлектродных 
потенциалов на дрейф ионов в фокусирующей камере. Так, при повышении 
потенциал а Vph-m ионы в диапазоне времен от 3 до 12 мкс ускоряются, а 
ионы в диапазоне 1,2—1,6 мкс з амедляются (рис. 3). Наблюдение этого эф ­
фект а является свидетельством дрейф а ионов из р азных ч астей ФЭУ.

ФЭУ-93 т,  1 —  О ВKh-m .2— 100В

1----1--------1-1----- 1-1------- 1-1--------г
О 0,4 0,8 1,2 1,6 2

t, мкс

Рис. 3. Дрейф ионов в ФЭУ-93

Н а рис. 4—6 приведены спектры з арядовых р аспределений послеимпуль­
сов Q(t )  и их интенсивностей N (t) для ФЭУ-85, ФЭУ-87 и ФЭУ-93. С оот­
ветствующие р аспределения для ХР2020 приведены в качестве пример а для 
ср авнения н а рис. 7. Р аспределения N (t) д ают к  ачественное предст авление о
з арядовом и м ассовом р аспределении ионов, а р аспределение Q(t )  свидетель­
ствует о величине ион-электронного коэффициент а вторичной эмиссии элек­
тронов фотокатода ФЭУ. При ср авнении з арядовых спектров р азных ФЭУ 
обр ащает на себя внимание то, что з арядовое р аспределение для ХР2020 бо­
лее однородно, чем для других ФЭУ. Возможно, это связ анно с более совер­
шенным технологическим процессом изготовления фотоумножителей этого 
типа. Интересен факт четкой локализ ации з аряда по времени и величине
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Рис. 4. Спектры интенсивностей N (t) и 
з арядовых р аспределений Q(t )  послеим­
пульсов фотоумножителей ФЭУ-85
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Рис. 5. Спектры интенсивностей N (t) и 
з арядовых р аспределений Q(t )  послеим­
пульсов фотоумножителей ФЭУ-87
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Рис. 6. Спектры интенсивностей N (t) и 
з арядовых р аспределений Q(t )  послеим­
пульсов фотоумножителей ФЭУ-93
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Рис. 7. Спектры интенсивностей N (t) и 
з арядовых р аспределений Q(t )  послеим­
пульсов фотоумножителей XP2020

для ФЭУ-85 и ФЭУ-93 (точки X ). Это, возможно, связ анно с испусканием 
электронов з а счет автоэлектронной эмиссии в определенной точке Ф ЭУ с 
последующей иониз ацией ост аточного газ а в ФЭУ.

Результ аты проведенных исследований позволяют конст атировать, что 
при оптимиз ации р азности потенциалов на электродах Ф ЭУ помимо энер­
гетического и временного р азрешения сцинтилляционного спектрометр а сле­
дует обр ащ ать вним ание и н а интенсивность регистрируемых послеимпульсов, 
обусловленных ионами обр атной связи. Уменьшение интенсивности послеим­
пульсов этого типа особенно в ажно при регистр ации низкоэнергетического
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излучения на уровне шумов или в измерениях времен жизни низкоэнергети­
ческих возбужденных состояний атомов или ядер. Н а примере результ атов 
подбор а р азности потенциалов в ХР2020 и ФЭУ-85, ФЭУ-87 ФЭУ-93 было 
показ ано, что реш ение проблемы минимиз ации числа регистрируемых после­
импульсов путем регулирования фокусирующих потенциалов в малогаб арит- 
ных Ф ЭУ з атруднено. Для решения этой з адачи использование ФЭУ больших 
р азмеров является предпочтительным. Дисперсия з арядовых р аспределений 
позволяет судить о з арядовом и массовом р аспределении ост аточных газов 
в ФЭУ.

Авторы бл агод арны В .Б .Б р у д  анину з а помощь в проведении д анных ис- 
следов ний.
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