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ДВУХ КАНАЛЬНЫЕ ФЭУ С ОДНОЙ УМ1ЮЖИТЕЛЬНОИ 
СИСТЕМОЙ

Двухканальные ФЭУ с одной умножитсльной системой предназна
чены для одновременной регистрации двух световых потоков, падающих 
на различные области фотокатода.

Известен весьма широкий класс, задач, где могут найти применение 
двухканальные ФЭУ. К ним относятся: разработка фотоэлектрических 
газоанализаторов, мутномеров, поляриметров, рефрактометров, колори
метров, пирометров, фото: илов, следящих систем астронавигации, при
боров для кораблевождения в др.

В основе решения этих задач лежит сравнение мощностей двух све 
товых потоков. В настоящее время в связи с отсутствием двухкзналь- 
ных ФЭУ эти задачи решаются с помощью двух отдельных приемников 
света.

Большой практический интерес представляет создание таких много
канальных ФЭУ с одной ум нож и гельвой системой, изготовление кото
рых не связано с решением каких-либо новых конструктивных и техно
логических задач. Такие приборы рассмотрены в данной работе

На рис. 1 представлена схема лпухклиального ФЭХ . где фотоэлек
тронные потоки с различных участков фотокатодов модулируются элек
тродами, установленными вне колбы прибора. Такой метод модуляции 
фотоэлектронного потока предложен в [1].

Фотоумножитель по рис. 1 отличается от промышленных ФЭУ тем, 
что фотокатод 1 имеет прямоугольную форму, а остальные части торца 
ФЭУ покрыты проводящей пленкой 2. которая соединена с манже
той 3. К торцу ФЭУ прикладываю 1ся два внешних электрода -1 и 5. на 
которые подаются управляющие потенциалы относительно электро
дов 2 и 3. Измеряемые световые потоки 1-\ и г. создаю։ фотоэлектрон
ные потоки, которые .модулируются напряжениями С՛', и Л՛'..

Расстояние, снеговых пятен /։ и ширина фотокатода, размерь: 
внешних электродов подбираются таким образом, чтобы каждый из фо
тотоков модулировался только полем своего внешнего электрода.

Экспериментальный ФЭУ с шириной фотокатола -1 5 ж,и выполнен 
на базе ФЭУ-85. Направление широкой стороны фотокатода совпало с 
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иаирапленяем широких сторон динодов. Подача последовательности 
прямоугольных импульсов с частотой 20 кГц । более, с амплитудой 
— 10 В на один из внешних электродов привела к уменьшению выход
ное : ж? от собственного светового потока в 8 10 раз, а от соседнего 
на 3—5%.

Для математического анализа процесса проникновения управляю
щих поден сквозь слой фотокагола система «внешний электрид-фо го- 

Рис. 1. Двухканальный <!>?)>• с внешними 
управляющими электродами. ) фотока- 
101; 2—3 -проводящие покрытия; ■! Л — 
зкеипше управляющие электроды; '< 
диафрагм.?; 7 — умножнтельная система

катодом и электродом 2 Ц, является

катод" рассматривается как 
линия с распределенными па
раметрами. Комплексы напря
жения и и тока / в любой 
точке линии снизаны с комп
лексами напряжения и тока н 
начале линии и /х соотно
шениями:

й - = иу сЬ ;.с — /х/₽ §11

/ = ей ;л՜ — — $11 *.г, 
7 с

; дс ■' — а 4-/3 постоянная 
распростроневия; 7. - волно
вое сопротивление.

Из этих уравнений, с уче
том того, что в конце линии 
(х -- /) ток / - 0, находим 
напряжение между фотокато
дом и внешним электродом

сЬт(/-х)_ 
сИт/

Напряжение между фото- 
управляющим для фототока:

и9 = V, - и = У, —^1. (1)
ей 7/

где 7 = Г/ш/? С,)։; /? сопротивление квадрата слоя фотокатода: 
См — емкость между фотокатодом и внешним электродом, приходящая
ся на единицу площадки фотокатодз.

Определим напряжение, управляющее фоютоком в копие внешнего 
электрода (х = /). Из (1) получим:

\. сп;/ (2)
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откуда находим

(/„ = U, | ։_________2 ch cos х,___I , (3>
J (ch л-0cosх0)2 — (sh х0• sin х0)а

гле ________

л°= г Со։/*
Из (3) можно определить, что при xossO,75 (//,> ֊-0,5 L7y):

/н^ 1/5/2-С*/2, (3>

где — частота управляющего сигнала, при которой напряжение, 
проникающее через фотокатод, достигает значения 0,5/Д.

Приведем пример, показывающий порядок величины /1։. Пусть 
/2 « 10т ом, С0|=Ю пф{см\ /^2 мм. Тогда из (4) получим 
/,. = 50 к Гц.

На рис. 2 представлена другая конструкция двухканального ФЭУ. 
которая является частным случаем устройства, описанного в [2]. Под 
полупрозрачным фотокатодом I на торцевое стекло нанесены -на про
водящих электрода 2 и 3 с отверстиями для поступления световых пото
ков на соответствующие участки фотокатодов. Эти электроды соедине
ны между собой узким слоем фотокатода, имеющим большое сопротив
ление. За фотокатодом на небольшом расстоянии установлена сетка 4. 
Катодный цилиндр 5 предназначен для фокусировки фотоэлектронов 
на первый динод умножительной системы 6.

Управляющие напряжения С՛', и U. подаются на электроды 2 и 3 от
носительно сетки 4. Поскольку внутренние сопротивления управляющих 
генераторов значительно меньше сопротивления узкого слоя фотокато- 
да, расположенного между электродами 2 и 3, то каждый пз электродов 
практически принимает только потенциал одного управляющего гене
ратора либо U,, либо

Измеряемые световые потоки F, и /•'֊ поступают из различные участ
ки фотокатода и вызывают фототоки i, и Г., которые модулируются на
пряжениями Ь\ и U..

Модулированные токи усиливаются умножительной системой Если 
модулирующие сигналы С>, и Us имеют различные частоты, то на выхо
де ФЭУ фильтрами можно выделить токи от F, и F։.

Экспериментальный ФЭУ изготовлен на базе ФЭУ-85. Сетка I вы
полнена из сеточной ткани с размерим ячейки 500X500 мкмй. Расстоя
ние «сетка—фотокагод»—2 .ч.щ зазор между управляющими электро
дами 2 и 3 -2 леи. ширина этих электродов— 1 зон. Прибор запирался 
при подаче на сетку напряжения величиной около 1.5 В и отпирался 
при 4֊ 0.5 В.

В отличие от двухканальпог, ФЭУ по рис. I токи данного ФЭУ хо
рошо управляются на низких частотах н хуже с повышением часто
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ты. Это обусловлено большим сопротивлением слоя фото к ат ода и емко
стью между сеткой и фотокатодом.

Рис. 2. Двухканальный ФЭУ с внут
ренними управляющими электродами. 
/ фотокагод; 2 -3 проводящие 
управляющие электроды; сетка; 
.5 катодный цилиндр; 6՜- умножи- 

тельпая система.

Рис. 3. Ко рдннлтно-чунстБнгельный 
ФЭУ. 1—2— стеклянные призмы;
V слой оптического клея; 4—двух- 

калальный ФЭУ; 5— компаунд.

Для определения граничной частоты модуляции производится рас
чет, аналогично вышеизложенному. Доказывается, что в случае прямо
угольных электродов для их центральной части управляющее фотото
ком напряжение определяется выражением:

Уф= 6'!'—

у (сЬ Х-СО5Х)г 4- (§11 Л-31П А)2
(5)

где л = |/ — С921‘, 2/— ширина фотокатода, ограниченная

управляющими электродами 2 или 3; — емкость между сеткой и
фотокатодом, приходящаяся на единицу площадки фотокатода.

Из (5) при условии £/ф 0,5 £7У:

(6)
При 21 = 10 мм, С05 — 0,5 пФ)см2 (чему соответствует расстояние 
.сетка —фотокатод*, равное 2 .и.ч), /?а=1()’О.«, из (6) получим 
/, = 5,6 МГц.



Двухканальиые ФЭУ с одной умножителыюй системой могут быть 
использованы для создания координатно-чувствительных оптоэлек
тронных приборов. При этом ФЭУ сочетается со светоделительным оп
тическим блоком Такая схема представлена на рис. 3.

Две идентичные стеклянные призмы I и 2 склеены оптическим 
клеем 3. коэффициент преломления которого меньше коэффициента- 
преломления стекла. В этом случае световые лучи, падающие на пере
ход «стекло-клей» под небольшими углами, отражаются (полное нпу- 
•1 репное отражение). Призмы со всех сторон также покрыты этим клеем 
и защитным слоем (алюминиевая пудра). Призмы приклеены к торцу 
ФЭУ I. Часы, призмы и ФЭУ плиты компаундом 5.

Приходящее от цели излучение собирается объективом и фокуси
руется на вершине стыковки призм. О: обеих сторон клея происходит 
отражение лучей. Свет делится на две части /•', и которые далее от
ражаясь пт стенок призмы, поступают на фотокатоды двух канального 
ФЭУ и создают фототоки ?, и С, которые сравниваются между собой. 
Равен; ; ко световых потоков ՒՀ и означает, что ось устройства на
правлена на цель. В противном случае вырабатывается сигнал рас
согласования, под действием которого срабатывает следящая система. 
Последняя вращает ФЭУ до гех пор, пока ось системы не окажется на
правленной на пел!.. Зона нечувствительности данного устройства опре
деляется толщиной клея и составляет в среднем 20 .икль

Сравнивая данное устройство с известным квадрантным ФЭУ, раз?' 
работанным в США [3], можно заметить, что разработанный прибор 
имеет ряд преимуществ, а именно: меньшая зона нечувствительности 

20 .и/слг (50—75 мкм в квадрантном ФЭУ); малые управляющие на
пряжения — 1.5 /> (16 £> в квадрантом ФЭУ); простота конструкции И 
легкое 11, изготовления.
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1Г1;Ч ԲԱԶՄԱՊԱՏԿՄԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳՈՎ ՆՐԿԿԱՆԱԼ 
Ֆ1)Տ(1Ա.ե«ւՏ141ՆԱ31'Ն ԲԱԶՄԱՊԱՏԿԻՉ

Ս. մ փ ո էի ո ւ մ

Ներկայացված է մեկ բազմապատկման երկկանալ քիուոււ-
կլեկտրոնա յին րաղմապաւոկչի երկու կոնստրուկցիա։ Աոաջինում ֆոտոեո- 
սանբներր ղեկս։Հարվում են արտաքին էլեկտրոդներով, իսկ երկրորզում ներ
քին էլեկտրոդներովւ Տվյալ սարրին միացնելով հատուկ (ՈԼ»ւաբա<քանիչ օպ
տիկական էլեմենտ' սա անում ենք կոորդինատային զգայուն օւդտոկլեկտրո- 
նային սաբր, որր իր ցուցանի շներով գերազանցում /’ նույն նպատակին ծա- 
ոայող Հայտնի սարքերին։ Սարքերի պ ատրա սսւման համար չի պահանջվում 
որևէ, նոր կոնստրուկտորական էլամ տեխնոլոգիական հարցի լուծում։
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