3.4.7 Характеристики фотоприемников

При выборе фотоприемника для решения конкретной диагностической задачи прежде всего решается вопрос должен ли он быть многоэлементным  (фотоприемная линейка в спектрометре без механического сканирования или фотоприемная матрица для исследования пространственно неоднородных объекта) или одноэлементным- фотоэлемент, фотосопротивление  или фотоумножитель (ФЭУ). В этом случае потребуется система сканирования спектра , но такие фотоприемники , особенно ФЭУ, обладают , как правило, большей чувствительностью. 

Далее следует выбирать фотоприемник с подходящей областью спектральной чувствительность и достаточным динамическим диапазоном , т.е. областью сигналов , в которой ток приемника пропорционален падающему потоку излучения ( см раздел 3.4.9.)  

И , наконец, следует учесть возможности приемника регистрировать слабые сигналы . Эти возможности определяются двумя факторами: во- первых квантовым выходом ( ( вероятностью того , что квант , попавший в приемник "выбьет" электрон ) и во- вторых -уровнем шумов приемника. В ФЭУ происходит  " размножение " первичных электронов, но " размножаются" и темновые, вылетевшие из катода в отсутствии квантов. Не останавливаясь на специальных приемах регистрации очень слабых сигналов [47], рассмотрим  характеристику приемника , учитывающую оба эти фактора. [48] 

Шум (U)  описывается случайной функцией с нулевым математическим ожиданием. Ее основной статистической характеристикой служит функция корреляции Г(()
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Спектр мощности шума:
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Из 3.91 видно, что Г(0)- это дисперсия U (DU) , в тоже время из (3.93) получаем, предполагая , что S(()  можно считать постоянной в полосе пропускания (( усилительной и регистрирующей системы:

DU=Г(0)
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 Таким образом дисперсия шума зависит от полосы пропускания системы. Для очень  быстрой регистрации мы вынуждены использовать приборы с широкой полосой пропускания, что неизбежно ведет к возрастанию шума.

 Оценим минимальный поток, который фотоприемник может зарегистрировать на фоне шумов.

       Число электронов, покинувших катод за время Т:

N=Nc+NT , где   Nc- световые электроны,  NT- темновые электроны (число  и тех и других распределено по закону Пуассона).
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Условие того, что сигнал будет заметен на фоне шумов:   
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 Обозначим 
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- поток излучения , падающего на приемник ( вт), j- плотность темнового тока ( А/см2), s - площадь катода, е- заряд электрона . Тогда
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Используя условие 3.97 , получаем , что минимальный регистрируемый поток 

Ф min=
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  = D-1  s1/2 T-1/2                                            (3.98)

Здесь D  ( вт -1 см  с-1/2) обозначена величина , определяемая только характеристиками материала катода и спектром падающего излучения и называемая обнаружительной способностью приемника. При конструировании его можно выбрать величину s , а усилительная и регистрирующая схема определяют значение Т, т.к. время , за которое суммируются электроны,  примерно равно обратной полосе частот пропускания схемы.

Для правильной интерпретации результатов спектроскопических измерений очень важна линейность регистрирующей системы , т.е. пропорциональность ее отсчета яркости изображения или потоку излучения , попадающего на приемник.

Простейший прием проверки линейности состоит в следующем.

Установим перед прибором два независимых источника 1 и 2 (рис. 3.17) так, чтобы излучение от них могло освещать прибор одновременно (например, с помощью полупрозрачной пластины М).
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Рис 3.17. Проверка линейности  регистрации потоков

 Включим источник 1 и запишем отсчет F1, включим другой источник 2 и запишем отсчет F2, включим их одновременно и запишем отсчет F12. Относительная разность 
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 характеризует отклонение от линейности. Эта величина должна быть не больше ожидаемой случайной относительной погрешности в измерении F. Изменяя яркость источников (или их расстояние до прибора), повторим опыт, получая различные по величине отсчеты F12, и так определим диапазон отсчетов, в котором система может считаться линейной.

Нелинейные системы могут быть проградуированы по чувствительности, если с помощью эталонного источника с известной яркостью определить функцию двух переменных F((,b) в заданном диапазоне длин волн и яркостей. Фактически это должен быть хранящийся в памяти двухмерный массив значений отсчетов при дискретных значениях длин волн и яркостей. Для длин волн и отсчетов, отсутствующих в массиве, значения следует находить методом интерполяции. Так можно работать только при отсутствии необходимости учета аппаратных искажений, т.к. соответствующая теория (разд. 3.4.4) построена для линейных фильтров. 
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