
136

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2019, № 4, с. 136–140

ДАТЧИКИ ДЛЯ ФОТОЭМИССИОННЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

© 2019 г.   a, В. Н. Лукьяновb, О. Г. Пенязьковa,*
a Институт тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси

 Республика Беларусь, 220072, Минск, ул. П. Бровки, 15
b АО “ЦНИИ “Электрон”

 Россия, 194223, Санкт-Петербург, просп. Тореза, 68, литер Р
*e-mail: penyazkovoleg@gmail.com
Поступила в редакцию 27.12.2018 г.

После доработки 27.12.2018 г.
Принята к публикации 13.01.2019 г.

Приводятся характеристики четырех разных фотоэлектронных умножителей (ф.э.у), которые могут
быть использованы для фотоэмиссионного анализа излучения, в том числе для измерения темпера-
туры. По отношению двух откликов фотоэлектронного прибора, соответствующих всему потоку
фотоэлектронов из области спектральной чувствительности фотокатода, и по току, ограниченному
тормозящим полем или сепарированному по энергиям в поле электростатической линзы, опреде-
ляется интегральная цветовая температура. Модуляция не светового, а электронного потока с ча-
стотой до 1 МГц, позволяет получить временное разрешение измерения температуры 1 мкс. Мето-
дическая погрешность, обусловленная излучательной способностью, для большинства материалов
в диапазоне температур 1200–3300 К составляет ~0.3%, что намного меньше, чем при измерениях
яркостной или цветовой температуры. Инструментальная погрешность зависит от конструкции
электронно-оптической системы входной камеры ф.э.у. и схемы регистрации и обработки инфор-
мации и может составлять 2–6%. Параметр преобразования (2–15) ⋅ 10–3 К–1. Описанные ф.э.у. мо-
гут быть использованы для измерения динамики температуры в быстропротекающих высокотемпе-
ратурных процессах.
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Измерение динамики температуры в быстро-
протекающих процессах по тепловому излучению
требует наличия соответствующего задаче изме-
рительного прибора и решения проблемы опре-
деления изменяющейся с температурой излуча-
тельной способности. Фотоэмиссионный метод
пирометрии по отношению сигналов в двух ши-
рокополосных участках, когда более узкий уча-
сток спектра излучения полностью входит во всю
область спектральной чувствительности датчика,
можно отнести к методу интегральной цветовой
пирометрии [1, 2]. Модуляция не оптического, а
электронного потока фотоэлектронов с частотой
1 МГц позволяет получить временное разреше-
ние 1 мкс. При этом методическая погрешность
измеряемой температуры составляет ~0.3%. Дат-
чиком должен быть фотоэлектронный прибор
(ф.э.п.) с внешним фотоэффектом. От его харак-
теристик в первую очередь будут зависеть пара-
метры фотоэмиссионного пирометра. В зависи-
мости от спектральной характеристики ф.э.п.
диапазон измеряемых температур может состав-
лять 1200–3300 К. От конструкции электронно-

оптической системы (э.о.с.) ф.э.п., в которой
должна осуществляться сепарация электронов по
энергиям в прикатодном пространстве ф.э.п., бу-
дут зависеть параметр преобразования, временное
разрешение и интегральная чувствительность.

Цель данной работы – показать какие из до-
ступных современных ф.э.п. могут быть исполь-
зованы для фотоэмиссионных измерений темпе-
ратуры.

Фотоэмиссионные измерения температуры по
спектру излучения нагретого тела основаны на за-
висимости энергии фотоэлектрона внешнего фо-
тоэффекта от энергии светового кванта. Датчиком
в таких измерениях должен быть фотоэлектрон-
ный прибор, в котором можно осуществлять раз-
деление фотоэлектронов по энергиям, причем ис-
ключать из общего потока фотоэлектронов лишь
ту его часть, которая достигает красной границы
спектральной характеристики фотокатода (на-
пример, в поле тормозящего потенциала), и по-
следовательно регистрировать как первоначаль-
ный ток, так и ток, ограниченный тормозящим
потенциалом.

К. Н. Каспаров

УДК 536.521.082.52
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Эти измерения легко осуществить, используя
фотоэлектронный умножитель. Первый ф.э.у.,
предназначенный специально для разделения то-
ков от монохроматических световых потоков в
тормозящем поле, был изготовлен с боковым вхо-
дом. Сурьмяно-цезиевый фотокатод был распо-
ложен под углом 45° к оси прибора [3]. Дисперги-
рование электронов по энергиям в тормозящем
поле осуществлялось в э.о.с. штыревого типа.
В диапазоне длин волн 350–600 нм при тормозя-
щем напряжении –1 В нормированные на едини-
цу фототоки уменьшались до 0.775 (350 нм) и до
0.125 (600 нм) от первоначальной величины. Про-
центное изменение фототока при изменении
длины волны на 1 нм, которое характеризует дис-
пергирующие свойства анализатора, составляло
0.3%/нм, что говорило о его высокой эффектив-
ности. Однако свет, отраженный от никелевой
основы фотокатода, искажал сигнал ф.э.у., соот-
ветствующий действительному распределению
фотоэлектронов по энергиям.

Этот недостаток ликвидирован в другом ф.э.у.,
разработанном и изготовленном также специаль-
но для фотоэмиссионных измерений. Некоторые
типы энергоанализаторов и датчиков на основе
этих ф.э.у. описаны в [2]. Собственно датчик, со-
зданный на основе ф.э.у. для фотоэмиссионных из-
мерений, нельзя назвать фотоэлектронным умно-
жителем в его обычном понимании, так как на-
значение ф.э.у. – собрать на первый динод как
можно больше электронов по кратчайшим траек-
ториям независимо от их энергии. Трудно устра-
нимую хроматическую аберрацию изображения
на коллекторе электронов, обусловленную раз-
личными скоростями электронов, стремятся све-
сти к минимуму, тогда как для фотоэмиссионных
измерений главное в датчике – это энергоанали-
затор, обеспечивающий максимальную диспер-
сию электронов с последующим усилением тока в
умножительной динодной системе.

При измерении температуры фотоэмиссион-
ным методом датчиком является ф.э.п. с внеш-
ним фотоэффектом, в котором можно измерять
изменение распределения фотоэлектронов по
энергии в соответствии с изменением спектрально-
го состава излучения нагретого тела. В отличие от
других видов оптической пирометрии (яркостной,
цветовой), где измеренный сигнал фотодатчика об-
рабатывается с учетом длин волн для получения
значений температуры, в фотоэмиссионном методе
информация о температуре заключается уже в от-
клике ф.э.п.. Это один из методов интегральной
цветовой пирометрии [1]. Для этого ф.э.п. должен
быть не только детектором излучения, но и энер-
гоанализатором фотоэлектронов.

К сожалению, таких приборов не существует.
Однако некоторые из современных ф.э.п., глав-
ным образом фотоэлектронные умножители, мо-

гут быть использованы в качестве датчиков-анали-
заторов распределения фотоэлектронов по энерги-
ям. Мы приводим характеристики ряда некоторых
ф.э.п. с различными конструкциями э.о.с., которые
пригодны для фотоэмиссионного анализа опти-
ческого излучения. Такие ф.э.у. должны иметь меж-
ду фотокатодом и первым динодом по крайней мере
один свободный электрод, который может быть ис-
пользован для анализа фотоэлектронов в тормозя-
щем поле при подаче на него модулирующего на-
пряжения, например прямоугольных импульсов
(меандр) с амплитудой от 0 до –0.5…–1.0 В. Пер-
вый фотоэмиссионный пирометр для измерения
температуры микрообъектов был создан на осно-
ве ФЭУ-117 [4].

В большинстве современных ф.э.у. использу-
ют микроканальные пластины, расположенные
вблизи фотокатода. Поэтому в них нет фокусиру-
ющих электродов, которые можно было бы ис-
пользовать для управления электронным пото-
ком. Ф.э.у. R3998-02 Hamamatsu c дискретными
динодами и выведенным на цоколь модулятором
при паспортном включении начинает запираться
при напряжении около –10 В. Изменение схемы
питания позволяет снизить это напряжение до –3 В,
но при этом уменьшается интегральная чувстви-
тельность ф.э.у. [2].

Другой способ – диспергирование фотоэлек-
тронов в поле электростатической линзы. Для
этого между фотокатодом и первым динодом
должны быть установлены, по крайней мере, два
управляющих электрода, из которых можно было
бы сформировать электростатическую линзу, об-

Рис. 1. Зависимости тока ФЭУ-186Э № 46, получен-
ные при разных режимах питания электродов вход-
ной камеры для трех значений температур (1335, 1671
и 1900 К): 1 – при начальном напряжении на модуля-
торе Uм = 0 и модуляции напряжением 15 В; 2 – при
смещении на модуляторе 0.5 В; 3–6 – при смещении
на модуляторе 0.5 В и модуляции напряжением 5.5 В
(3), 10.5 В (4), 15.5 В (5) и 20.5 В (6).
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ладающую высокими диспергирующими свой-
ствами [5]. Этим требованиям удовлетворяет вы-
пускаемый в настоящее время промышленно-
стью ФЭУ-186, точный аналог выпускавшегося
ранее ФЭУ-175. В нем имеются два кольцевых
электрода ∅ 4 мм, установленных между модулято-
ром и первым динодом. Если их закрыть сетками с
размером ячеек ~0.1–0.2 мм, то сформированная из
модулятора и этих двух сеток электростатическая
линза позволяет создавать модулированный поло-
жительным относительно фотокатода напряже-
нием 10–15 В анодный ток iа, в 30–90 раз превос-
ходящий первоначальный немодулированный
ток ia0, когда напряжение на модуляторе Uм равно
нулю.

Однако в этом случае, вследствие очень ма-
леньких значений тока ia0 (единицы наноампер),
велики погрешности его измерения, что отража-
ется на точности измерения температуры, так как
функцией температуры является коэффициент
модуляции k(T) = iа/ia0. Начальный ток можно уве-
личить, задав на модуляторе небольшое положи-

тельное смещение ~0.3–0.5 В. Этого достаточно,
чтобы незначительно увеличив скорости электро-
нов, увеличить их поток на первый динод в 2–5 раз,
а затем модулировать его напряжениями 5–10 В и
более.

На рис. 1 приведены токи ФЭУ-186Э, полу-
ченные при разных режимах питания электродов
э.о.с. входной камеры для трех значений темпера-
тур: 1335, 1671 и 1900 К.

Коэффициенты модуляции, вычисленные по
этим токам, приведены на рис. 2 при Uм0 = 0 (рис. 2а)
и 0.5 В (рис. 2б). Так как кривые 1 и 2 на рис. 1
очень близки, то на рис. 2а они приведены в виде
единой кривой 2/1.

Рис. 3. Зависимости анодного тока ФЭУ-187: а – от
длины волны при освещении его монохроматиче-
ским излучением, б – при постоянном напряжении
на втором электроде Uд2 =+0.5 В для различных длин
волн (1 – 515 нм, 2 – 607 нм, 3 – 642 нм, 4 – 666 нм,
5 – 678 нм, 6 – 712 нм, 7 – 728 нм) при модуляции им-
пульсами 0.5 В и постоянном значении начального
тока ia0.
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Рис. 2. Градуировочные кривые ФЭУ-186Э № 46 (при
температуре Т = 1335, 1671 и 1900 К): а – при Uм0 = 0
и напряжении модуляции 0.5 В (2/1), 5.5 В(3), 10.5 В
(4), 15.5 В (5) и 20.5 В (6); б – при Uм0 = 0.5 В и напря-
жении модуляции 5.5 В (3), 10.5 В (4), 15.5 В (5) и
20.5 В (6).
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Подача небольшого положительного смеще-
ния представляется наиболее рациональным ре-
шением.

Следует обратить внимание, что уменьшение
коэффициента модуляции с 60–100 до 10–20 (в
зависимости от смещения, поданного на модуля-
тор) не уменьшает достоинств такого способа
анализа. Важнее то, что увеличение начального
тока сказывается на точности измерения темпе-
ратуры, так как она определяется точностью из-
мерения коэффициента модуляции k(T) = U0/Uм,
где U0 и Uм – это верхний и нижний уровни про-
модулированного сигнала. Погрешность измере-
ния коэффициента k (среднеквадратичная по-
грешность) определяется суммой частных произ-
водных этого отношения:

Отсюда можно оценить, насколько сильно
увеличение нижнего уровня сигнала уменьшает
погрешность измерения k.

Погрешность измерения температуры опреде-
ляется отношением σk к параметру преобразова-
ния lT.:

где lT = (k1 – k2)/(Т1 – Т2). Разность коэффициен-
тов модуляции определяется как среднее значе-
ние в соответствующем интервале температур.
Мгновенное значение k в определенной точке

σ = σ + σ2 2 2 2 2 2
0 м 0 м м/ ( / ) .k U U U U U

Δ = σ / ,k TТ l

градуировочной кривой – dk/dT. При напряже-
нии модуляции +5.5 В коэффициент модуляции,
т.е. практически модулированный анодный ток,
изменяется в названном диапазоне температур в
5 раз при Uм0 = 0 и в 2 раза при Uм0 = 0.5 В. Этот
ф.э.у. также может работать в режиме торможе-
ния фотоэлектронов начальных энергий при от-
рицательном напряжении модулятора.

Фотоумножитель ФЭУ-187 также пригоден
для фотоэмиссионных измерений температуры.
От обычных ф.э.у. он отличается тем, что его ди-
ноды представляют собой сетки. Расстояние пер-
вой сетки от фотокатода, а также сеток между со-
бой одинаково и составляет 0.8 мм. Преимуще-
ство этого умножителя в том, что вследствие
большой прозрачности и малой поверхности сет-
чатая конструкция динодов практически препят-
ствует появлению обратного тока на фотокатод и
неуправляемого тока с первого динода.

Режим спектрального анализа фотоэлектро-
нов в поле электростатической линзы создается
1-м, 2-м и 3-м электродами. Коллектором элек-
тронов является 4-й динод. О зависимости анод-
ного тока от спектрального состава излучения
можно судить по кривым, приведенным на рис. 3,
которые были получены при облучении ф.э.у. мо-
нохроматическим излучением. Усиление тока за-
висит от спектрального состава излучения: силь-
нее усиливается фототок, вызванный длинновол-
новым излучением (рис. 3б).

Особенность электронно-оптической систе-
мы этого ф.э.у. потребовала подбора напряжений
питания на его первых электродах. Наиболее оп-
тимальным оказался режим: Uд1 = 4 В, Uд3 = 0.5 В,
Uд4 = 94 В при анодном напряжении 1100 В. Мо-
дуляция осуществлялась по 2-му диноду напря-
жением Uд2 от 0 до 0.5 В. Начальный ток устанав-
ливался равным 0.05 мкА регулировкой светового
потока. Процентное изменение фототока в спек-
тральном интервале 515–728 нм составило
~0.46%/нм. Температурный параметр преобразо-
вания lT = 10–2 нм–1.

При Uд2 = 0 и Uд1 = 4 В уcкоренные фотоэлек-
троны не могут преодолеть барьер в Uд2 = 0 В на
2-м электроде. Но уже при напряжении Uд2 = 0.5
В фотоэлектроны, движущиеся в эквипотенци-
альном поле 1-го, 2-го и 3-го динодов, достигают
4-го динода с напряжением Uд4 = 94 В. Градуи-
ровка была получена при ослаблении светового

Рис. 4. Градуировочные кривые для ф.э.у. различных
типов.
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Таблица 1. Параметры преобразования ф.э.п. различных типов

Параметры ФЭУ-187 ФЭУ-186Э ВФТ ВФТТ

lТ, 10–3 К–1 2.1 15 3.25 4.8

Т1 – Т2 [K] 1663–2440 1840–2825 1840–2440 1696–2299
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КАСПАРОВ и др.

потока нейтральным светофильтром с пропуска-
нием 2.7%.

Этот ф.э.у. может работать также в режиме тор-
можения электронов первой сеткой, чему способ-
ствует близость ее к фотокатоду. Результаты подоб-
ны приведенным выше.

Недостатками этих датчиков при использова-
нии их для фотоэмиссионного измерения темпе-
ратуры являются малое значение максимального
анодного тока (1 мкА), а также то, что бищелоч-
ной фотокатод ФЭУ-187 не позволяет измерять
низкие температуры. В этом отношении лучше
использовать ф.э.у. с жалюзийными динодами,
например ФЭУ-114, который в настоящее время,
к сожалению, не производится.

Для фотоэмиссионных измерений температу-
ры можно использовать также два других ф.э.п. –
вакуумный фототриод ВФТ и вакуумный фото-
тетрод ВФТТ, хотя, в принципе, они предназна-
чены для иных целей. В соответствии с их назва-
ниями они являются полными аналогами их лам-
повых прототипов и содержат, соответственно,
одну и две сетки между катодом и анодом. Приме-
нительно к фотоэмиссионным измерениям тем-
пературы главное их преимущество состоит в том,
что они работают при анодном напряжении 5 В и
имеют к тому же малые размеры (ВФТТ – ∅21 ×
× 43 мм), что позволяет использовать их для со-
здания малогабаритных и компактных измери-
тельных приборов.

Оптимальное тормозящее напряжение на сет-
ке для ВФТ равно –4 В, для ВФТТ в тех же усло-
виях при управлении двумя спаренными сетками
составляет –0.3 В. Начальный анодный ток в обо-
их случаях устанавливался равным 0.1 мкА. Как и
при работе с фотоэлементами и фотодиодами,
слабые токи следует усиливать внешними усили-
телями.

На рис. 4 приведены градуировочные кривые
k(T) для ф.э.п. указанных типов, а в табл. 1 – их

параметры преобразования в соответствующих
температурных границах.

Все описанные ф.э.п. изготавливаются на пред-
приятии АО “ЦНИИ “Электрон” (С.-Петербург).

Недостатком этих ф.э.у. является то, что ис-
пользуемые в них в качестве анода электроды в
действительности являются непролетными сурьмя-
но-цезиевыми динодами, находящимися под высо-
ким напряжением. Если сделать их просто из нике-
левых пластин, то исчезнет встречный ток с них на
фотокатод, что увеличит его примерно в 2 раза.

В заключение отметим, что все четыре описан-
ных выше фотоэлектронных прибора с совершенно
различными конструкциями прилегающей к фото-
катоду электронно-оптической системы позволяют
использовать эту систему в качестве энергоанализа-
тора электронов, работающего как в режиме тормо-
жения электронов, так и в режиме их предвари-
тельного ускорения в поле линзы.

Судя по результатам приведенных исследова-
ний, для создания фотоэмиссионного пирометра
наиболее подходящим может быть фототетрод
ВФТТ с внешним усилителем, который характе-
ризуется низким напряжением питания, малыми
размерам, линейной градуировочной характери-
стикой и удовлетворительными значениями па-
раметра преобразования.
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