
  
 

  

 بر روي یک nm 500با ضخامت  Cs-Iدر این تحقیق یک لایه از بلور  -  چکیده
این . زیر لایه آلومینیومی که به صورت مقعر ساخته شده است، لایه نشانی شد

علاوه بر زیر . انجام گرفت لایه نشانی با استفاده از روش تبخیر بخار فیزیکی
نجام آزمایش هاي جانبی از قبیل لایه آلومینیومی یک لام شیشه اي نیز براي ا

XRD در طیف . لایه نشانی شدXRD انجام شده قله موجود در زاویه 
282 =θ این قله بیان گر تک . می باشد که داراي بیشینه شدت می باشد

یند لایه نشانی خواص به عبارت دیگر طی فرآ.  استCs-Iبلور بودن پوشش 
. تغییر نیافته و فاز آمورف تشکیل نشده استفیزیکی و شیمیایی پوشش 

روي بستر آلومینیومی به عنوان  Cs-Iبنابراین می توان از پوشش ایجاد شده 
 درجه 60زیر لایه تا دماي . فوتوکاتد جهت تولید فوتو الکترون استفاده نمود

هاي ثانویه گسیل شده از فوتوکاتد گیري آهنگ الکترونبراي اندازه. گرم شد
 ،نانوآمپرمتر، توري، mbar 6 -10  شده، مجموعه شامل، محفظه خلأ با فشارآماده

هاي بازتابی از جریان فوتوالکترون. باشدفوتودایودها و دیگر وسائل موردنیاز می
براي سه طیف مختلف نورهاي قرمز، سبز و آبی مایل به Cs-I  روي فوتوکاتد

     مشاهده . استي شدهگیراندازه،  تولید شدهLEDهاي که از چشمه بنفش
 100 ولت، جریان فوتوکاتد به 800شود که براي رنگ  آبی مایل به بنفش در می

 درصد 25هاي مختلف کمتر از عدم قطعیت و خطاها از چشمه. رسدنانوآمپر می
  .نیست

  
  .فوتوکاتد، لایه نشانی  فوتوالکترون،زیر لایه، -هاي کلیدي واژه

  مقدمه -1

یستمی است که قادر به تبدیل انرژي خورشیدي فتوولتائیک س   
سیستم تولید الکتریسیته فتوولتائیک . باشد به انرژي الکتریسیته می

هاي   برخلاف سوخت اثرات جانبی بسیار ناچیزي بر طبیعت دارد و
رسند، انرژي  فسیلی که تجدید ناپذیر هستند و روزي به پایان می

آید که تا روزي که  شمار می خورشیدي منبعی تجدید پذیر به
 .حیات در کره خاکی وجود دارد قابل استفاده و بهره برداري است

ها   این سلول. اند سلول هاي خورشیدي از نیمه رساناها تشکیل شده
هر سلول خورشیدي . شوند ها و اشکال گوناگون تولید می در اندازه

ن معمولاً ای. کند  وات انرژي الکتریسیته تولید می2 تا 1تنها 
شوند تا یک سیستم  هاي خورشیدي به هم متصل می سلول

یک سلول خورشیدي علاوه بر . وجود آورند خورشیدي بزرگ را به
باشد که انرژي  تولید الکتریسیته، داراي یک باتري نیز می
هاي ابري ذخیره  الکتریسیته بدست آمده را براي شب و یا روز

لول خورشیدي با می توان فوتوکاتد را به صورت یک س. کند می
یک دسته پرتو  به این صورت که ،توانایی پایین در نظر گرفت

 که با استفاده از یک ماده نورانی با شدت پایین به لایه فوتوکاتد
بیده می شود و  ساخته شده است، تاCs-Iنیمه رسانا از جمله 

الکترون هاي آن را ساطع می کند، در زیر نحوه ساخت و عملکرد 
  . یح داده شده استفوتوکاتد توض

 نیاختمان لامپ تکثیر کننده فوتواز جمله در س هافوتو کاتد   

(PMT) 1 سامانه لامپ تکثیر کننده فوتونی یک .شوند استفاده می 
کاتد، الکترود کانونی فوتوخلأ است که از یک پنجره ورودي، یک 

ر کننده الکترونی و آند تشکیل تکثی ، الکترود شتاب دهنده،کننده
                  از ورود پرتو به داخل محیط سوسوزنپس .استشده

) scintillator (نوري که وارد  PMTهاي زیر  می شود طی فرآیند
       گیري   یک جریان یا سیگنال قابل اندازهآشکار و تبدیل به

 عبور می کند و الکترون هاي ابتدا  نور از پنجره ورودي. شودمی 
 ي بر می انگیزد که فوتو الکترون ها داخل خلأکاتد را به نحوفوتو
گیرند و به وسیله  شتاب میهافوتو الکترون. شوندل میگسی

روي سطح اولین داینود کانونی می شوند الکترود کانونی کننده بر 
الکترون هائی تکثیر می کنند و  و سپس طی فرایند گسیل ثانوي، 

 پس از .ر می شودگسیل ثانوي در مراحل بعدي داینود نیز تکرا
ورود پرتو به داخل محیط سوسوزن و ایجاد سوسوزنی، نور از 

رسد و پس از  می PMTسوسوزن عبور کرده و به پنجره ورودي 
عبور نور از پنجره ورودي، با استفاده از اثر فوتوالکتریک نور به 

اي  براي این کار بایستی از ماده. شود جریان الکتریکی تبدیل می
ها  نور حاصل از سوسوزن فوتوالکترون که با طول موجاستفاده شود

   .کاتد استفاده می شودیل نماید و براي این کار از فوتورا گس
ها معمولا از یک نیمه رساناي لایه نشانی شده ساخته کاتدفوتو

  ] 4[. شده اند و دو نوع اصلی براي آن ها وجود دارد
ها روي قسمت کاتدبیشتر این فوتو: هاي نیمه شفاففوتوکاتد     

کاتد ابتدا  فوتودر این داخلی شیشه ورودي لایه نشانی می شوند، 
گذرد و  فوتوکاتد می نور از میان زمینه شفاف و بعد از داخل لایه

                                                        
1 Photomultiplier 

هاي ها و پنل  PMT مورد استفاده در CsIهاي فوتو کاتد ساخت و بررسی ویژگی
  خورشیدي 

   ناهید بهزادي پور و ، حسین تار قلی زادهمحمد مهدي فیروز آبادي



 2                                                                                                          اولین کنفرانس انرژي هاي تجدیدپذیر و تولید پراکنده ایران
  

      ، گسیلالکترون ها از سطح مقابلی که تابش فرود آمدهفوتو
ا ه با قطر ده( باشد  کاتد می تواند بزرگاندازه این فوتو. شوندمی

کاتد روي آن لایه ه این فوتوو شیشه اي ک  )تا چند صد میلی متر
  .نشانی می شود می تواند مسطح یا انحنا دار باشد

ها بر روي یک این نوع از فوتو کاتد: انعکاسیهاي    فوتو کاتد
الکترود فلزي داخل لامپ لایه نشانی می شوند و فوتو الکترون ها 

. کنندمی لگسی ابیده می شود،طحی که نور روي آن ترا از همان س
کاتدها وابسته به اندازه الکترودهاي کانونی معمولا ت این فوتومساح

  ] 6[.  استمربعچند سانتی متر 

  نشانی لایه -2

  کاتدفوتو نشانی لایه براي مواد تهیه 1-2
را بر روي یک زیر  Cs-Iبراي ساخت فوتو کاتد لازم است تا بلور 

به  % 99با خلوص بیش از  Cs-I بلور. ودلایه مناسب لایه نشانی نم
 از gr 200، به میزان mµ50شکل پودر با دانه بندي حدود 

   براي جلوگیري از تصعید ..  آلمان تهیه گردیدMerckشرکت 
 ٢ هنگام لایه نشانی به روش تبخیر فیزیکیCs-Iگهانی پودر نا

(PVD) در دماي حدود، آن را در کوره القایی تحت خلأ C 500 
به  . تبدیل می کنندCs-I  بلوردر بوته پلاتینی ذوب نموده و به

، بیشینه کردن Cs-Iر بلوعلت عدم واکنش شیمیایی آلومینیوم با 
میزان فوتو الکترون هاي تولید شده از فوتو کاتد و جلوگیري از 

انتخاب ز جنس آلومینیوم پراکندگی الکترون ها، زیر لایه معمولأ ا
 ،همچنین دلایل دیگري از قبیل، قیمت ارزان آلومینیوم. می شود

 انعطاف پذیري براي ساخت شکل مورد نظر در دسترس بودن آن،
و امکان لایه نشانی بر روي آن باعث می شود تا آلومینیوم به 

براي جلوگیري از . عنوان بهترین گزینه براي زیر لایه انتخاب شود
رایی الکترون ها و پراکنده شدن آن ها سطح زیر لایه به صورت واگ

  ] 1 [ . در نظر گرفته می شودcm 6مقعر با قطر 

   نشانی لایه شرایط و روش 2-2
لایه نشانی انجام شده در این مورد به روش تبخیر گرمایی می 

 فرآیند تبخیر گرمایی مشتمل بر یک چشمه از ماده ]4 [.باشد
 روي mbar 6 - 10در اتاقکی با فشار کمتر از مورد نظر است که 

یک گرمکن قرار دارد، گرمکن سبب تبخیر ماده چشمه شده و 
شرایطی که . ذرات بخار حاصل از آن روي زیر لایه قرار می گیرند

  : لایه نشانی در آن انجام شد به صورت زیر است

                                                        
- Physical Vaccum Deposition2 

 و در هنگـام     mbar 5- 10× 5/1فشار محفظه خـلأ قبـل از تبخیـر          
دمـا در طـول فرآینـد لایـه     .  می باشدmbar5- 10 × 5 نشانیلایه 

  nm5آهنگ لایه نشانی در     . کند درجه تغییر می   60-70نشانی بین   
S/اول حـدود 

A 2/0     و در طـول لایـه نـشانی حـداکثر /S

A 5/2    
ــد  ــی باش ــایش    . م ــام آزم ــین انج ــدار آن در ح ــط مق ــا متوس     ام

/S

A8/1-7/1ــشانی  . باشــد مــی ــه ن ــان در طــول فرآینــد لای    جری
count/sec 64 ضخامت نهایی   . باشد میCs-I        لایه نـشانی شـده بـر 

، تـصویر  1در شـکل  . باشـد  مـی nm550روي زیرلایـه آلومینیـومی   
  .زیرلایه، لایه نشانی شده نشان داده شده است

  Cs-I تو کاتد از نمونه فوXRD طیف -3
براي تعیین فاز هاي تشکیل شده در ترکیب یا آلیاژ  XRDطیف 

 مشاهده شده XRDبا توجه به طیف . مورد استفاده قرار می گیرد
282 قله موجود در زاویه 3در شکل  =θ که داراي بیشینه 

. است Cs-Iاین قله بیان گر تک بلور بودن پوشش . شدت می باشد
یند لایه نشانی خواص فیزیکی و شیمیایی رت دیگر طی فرآبه عبا

   بنابراین . پوشش تغییر نیافته و فاز آمورف تشکیل نشده است
 روي بستر آلومینیومی به Cs-Iمی توان از پوشش ایجاد شده 

از آنجایی . عنوان فوتو کاتد جهت تولید فوتو الکترون استفاده نمود
مینیومی داراي شبکه بندي که پوشش تشکیل شده روي بستر آلو

می باشد، می توان اندازه متوسط بلور را ) تک بلور ( منظمی 
 .محاسبه و بر اساس آن احتمال گسیل الکترون ها را بر آورد نمود

  : به دست می آید) 1(اندازه متوسط بلور از رابطه 
)1              (           θλ sin2d=  θβλτ Cos/9.0=  

 اندازه متوسط کریستال یا ذرات نمونه اي که τ )1(در رابطه 
زاویه براگ بر  θتحت آزمایش طیف نگاري قرار گرفته می شود، 

ها تفرق  فاصله صفحات کریستالی که در آن dحسب درجه، 
 XRDل موج اشعه تابشی در دستگاه  طوλصورت گرفته است، 

 (FWHM)پهناي نصف قله بیشینه β است وA54/1که معمولا 
  در داده هاي ارائه شده توسط دستگاه بر حسب ( بر حسب رادیان 

. ددکه می باید بر حسب درجه تبدیل گر) درجه ثبت می شود 
اندازه  )1-1(ز داده هاي جدول بالا و رابطه با استفاده امقادیر 

  :  به صورت زیر به دست می آیدCs-Iمتوسط کریستال 
)2(          ASin 54.1)2/6074.27(2285.32 =××=λ  

)3(  A167))cos(1056.8()54.19.0( 2
6074.273 =×××= −τ  

با توجه به این که ضخامت پوشش ایجاد شده روي بستر آلومینیوم 
، بنابراین حدود شش لایه از کریستال  می باشدnm 500حدود 

Cs-I قله هاي مشاهده شده در شکل بالا .  داردوجود پوشش در
مربوط به صفحات مختلف کریستال می باشد که در زوایاي 
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)مختلف  )θ2بیشترین شدت طیف در .  طیف نگاري شده است
6074.272زاویه  =θات ابعاد کریستال نیز  قرار گرفته و محاسب

  ] 3[ .بر اساس مشخصات قله فوق انجام شده است
  

  

  .موجود است) 1(در جدول ) 1(پارامتر هاي رابطه  ارائه شده توسط دستگاه Cs-I نمونه XRDمشخصات طیف ) 1(جدول 
FWHM  IBgr IRel  

netI  uppLimit  LowLimit  ( )θ2
Angle  

d   Fit(A1)  No 

1036/0  00/0  100  99/963  8000/27  4500/27  6074/27  2285/3  1  
2334/0  00/0  13  13/128  000/49  6500/48  8096/48  8643/1  2  
4500/0  00/0  2  00/20  5000/57  6000/56  0445/57  6132/1  3  
2463/0  00/0  2  00/15  6000/78  1000/78  2888/78  2202/1  4  

  

 در گرفتن قرار براي فوتوکاتد سازي آماده -4
  آزمایش محیط

بر روي   Cs-Iعلاوه بر زیرلایه آلومینیومی مقعر شکل، که بلور
، از یک صفحه آلومینیومی )1شکل(نشانی شده است آن لایه

    دیگر که نقش آند را داشته و براي جمع آوري
اده باشد استفهاي تولید شده از فوتوکاتد، میفوتوالکترون

 بوده و ما بین cm 6آند به شکل دیسکی و به قطر . شودمی
این شکاف براي قرار .  وجود داردcm1آن شکافی به قطر 

 در وضعیتی که به طور یکنواخت سطح کاتد را LEDگرفتن 
که تجهیزات مربوط به جاییاز آن. شده است روشن کند، ایجاد

باشند و قیمت میگیري بار الکتریکی بسیار حساس و گران اندازه
ها گردد، ترین شوك الکتریکی ممکن است باعث آسیب آنکوچک

لذا این تجهیزات براي حفاظت بیشتر به طور غیر مستقیم به 
شود، مورد استفاده قرار روشی که در زیر به آن پرداخته می

  .گرفتند
   هاي تولید شده در فوتوکاتد وجهت استخراج  فوتوالکترون

ها، از توري فلزي بین ت جریان فوتوالکترونگیري شداندازه
براي جلوگیري از اتصال کوتاه . فوتوکاتد و آند استفاده شده است

اختلاف . ها به کار رفته استهاي مناسب بین آنتوري و آند، عایق
پتانسیلی که توسط منبع تغذیه ولتاژ بالا بین فوتوکاتد و توري بر 

ها به سمت  فوتوالکترونگردد، باعث استخراج و جذبقرار می
باشد، که توري مشبک میبا توجه به این. گرددتوري می
     ها با شتاب از توري عبور کرده و با آند بر خوردفوتوالکترون

ها با آند برخورد نمودند، جذب هنگامی که فوتوالکترون. کنندمی
مقدار بار جمع شده . یابدآن شده و بار الکتریکی آند افزایش می

با اعمال . شودروي آند توسط شمارنده بار الکتریکی، شمارش می
و . گرددضریب تناسب، بار الکتریکی به جریان الکتریکی تبدیل می

 توري و آند یک سیم رابط ،به هر کدام از این اجزاء یعنی فوتوکاتد

بعد از مطمئن . شودهاي نگه دارنده، وصل میبراي اتصال به پایه
ها با  اتصالات و عدم ارتباط الکتریکی آنشدن از محکم بودن

این سطح . شودیکدیگر کل مجموعه بر روي سطح عایق نصب می
عایق از جنس پلکسی گلاس بوده و بر روي آن دو جایگاه براي 

همچنین براي برقراري . قرار دادن فوتوکاتد و آند ایجاد شده است
یزات ارتباط الکتریکی فوتوکاتد و عناصر جانبی آن با تجه

الکترونیکی، فوتوکاتد بر روي سطح عایقی از جنس تفلون قرار 
هاي فلزي با ارتفاع معین روي این سطح عایق نصب پیچ. گیردمی

ها از یک طرف به اجزائ فوتوکاتد قابل اتصال شده است که پیچ
ها در سوي دیگر عایق به تجهیزات الکترونیکی باشند و ادامه آنمی

  )2شکل . (شودوصل می
  

  

  
 فوتوکاتد و اجزاء آن که براي اتصال به اجزاء الکترونیکی بر روي عایق -2شکل 

  .تفلونی نصب شده است
پس از چیدن فوتوکاتد به صورتی که در بالا توضیح داده شد، کـل       

 در  mbar 6- 10 × 5مجموعه فوق براي رسـیدن بـه فـشار پـایین            
ــرار داده مــی  ــدازه محفظــه خــلأ ق ــراي ان ــري شــود و ســپس ب گی

  )3شکل . (گرددها به سیستم خلأ متصل میفوتوالکترون
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   فوتوکاتد که داخل محفظه خلأ قرار داده می شودالف-3شکل 

  
  محیط آزمایش براي اندازه گیري فوتو الکترون ها ب -3شکل 

   ها فوتوالکترون گیري اندازه -5
پس از نصب فوتوکاتد و متعلقات آن روي پایـه نگـه دارنـده و            

قــراري اتــصالات الکتریکــی اجــزاي فوتوکاتــد، مجموعــه در بر
بـا  . شـود محفظه خلأ طبق آن چه که بیان شد قـرار داده مـی       

حصول اطمینان از صحت اتـصالات الکتریکـی، محفظـه خـلأ            
 قـرار  mbar 6-10 × 1/5حاوي مجموعه فوتوکاتد، تحت خـلأ  

وتوکاتـد توسـط لامـپ    با تثبیت نسبی خلأ، دمـاي ف       .گیردمی
 درجـه   60شود، بـه حـدود      هالوژن که با ترموکوپل کنترل می     

هنگامی که فوتوکاتد به دماي مورد نظـر      ] 5.[افزایش داده شد  
از آن جـایی کـه محـیط       .رسید لامپ هالوژن خاموش گردیـد     

باشـد،  فوتوکاتد خلأ بوده و پایه نگه دارنده آن نیـز عـایق مـی           
در طـی آزمـایش نخواهـد     يدماي فوتوکاتـد، افـت چـشمگیر    

ــار  .داشــت ــس از خــاموش شــدن لامــپ هــالوژن، مقــدار ب  پ
هـا و  ها و یا یونالکتریکی مفید که ممکن است از نویز دستگاه   

گیـري  مانده در محیط فوتوکاتد ایجـاد شـوند، انـدازه         ها باقی فوتون
حـساسیت و بـازدهی      بـراي تولیـد فوتـوالکترون و بررسـی        . گردید

بـه   LED  برابـر نورهـاي مختلـف، از سـه لامـپ        در Cs-I فوتوکاتد
ی که در مطالـب  هاي قرمز، سبز و آبی مایل به بنفش به صورت       رنگ

  . استفاده شدشود،بعدي توضیح داده می

  تـا  NM 650مـوج  طـول  با قرمز رنگ به LED لامپ 4-1
NM750  

، Volt 3/1 به رنگ قرمز روي LEDبا تنظیم ولتاژ لامپ 
به  nm 750 تا nm650  طول موجهاي گسیل شده بافوتون

. شوندها تولید میفوتوکاتد برخورد کرده و فوتوالکترون
هاي تولید شده به صورت ابر الکترونی روي فوتوالکترون

فوتوکاتد تجمع کرده و در اثر اختلاف پتانسیل بین فوتوکاتد 
و آند به سمت آند حرکت نموده، پس از برخورد با آند روي 

بار اضافی تولید شده در روي . کنندافی میآن ایجاد بار اض
هاي الکتریکی تبدیل شده و آند، توسط تقویت کننده به پالس

براي . شوندهاي فوق با دستگاه شمارنده، شمارش میپالس
دست یابی به شمارش قابل قبول و محدودیت در زمان انجام 
آزمایش با توجه به محدوده تثبیت دماي فوتوکاتد، زمان 

بنابراین شمارش بارهاي .  ثانیه در نظر گرفته شد10شمارش 
 ثانیه انجام شده 10الکتریکی جمع شده روي آند به ازاي 

 ثانیه و کسر 10پس از محاسبه شمارش به ازاي هر. است
 براي .گرددنتایج درج می) Count/Sec 1650(شمارش زمینه 

 بر ها به جریان فوتوالکترونیتبدیل مقدار شمارش فوتوالکترون
بایست شمارش انجام شده در ضریب ، می(nA)حسب نانوآمپر 

 توسط سازنده دستگاه 0027/0ضریب .  ضرب شود0027/0
           در . تقویت کننده بار الکتریکی، ارائه شده است

هاي انجام شده سه دسته عدم قطعیت وجود دارد گیرياندازه
ین سه دسته ا. باید در نتایج به دست آمده اعمال شودکه می

  : باشدعدم قطعیت به قرار زیر می
 با توجه به آنچه که براي توجیه استفاده از توري فلزي - 1

 براي محافظت از آند اشاره شد، مساحت تقریبی توري حدود
بنابراین ممکن است .  درصد مساحت کل سطح آند است10

 10کنند، حدود ها به سمت آند حرکت میوقتی الکترون
ها جذب توري شده و به این صورت بارهاي توالکتروندرصد از فو

  .  درصد مواجه هستند10الکتریکی رسیده به آند با عدم قطعیت 
باشند هاي الکترونیکی داراي عدم قطعیت مشخص می دستگاه-2

ها ارائه شده است، در این تحقیق عدم که از طرف سازندگان آن
استفاده شده در قطعیت ارائه شده براي تجهیزات الکترونیکی 

  .  درصد اعلام شده است10ها در مجموع گیري فوتوالکتروناندازه
ها  با توجه به اپتیک الکترونی، احتمال پراکندگی فوتوالکترن-3

قبل از جذب شدن توسط آند وجود دارد، عدم قطعیت مربوط به 
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در .  درصد برآورد شده است5ها حدود پراکندگی فوتوالکترون
ها حدود گیري فوتوالکترونعیت مربوط به اندازهمجموع عدم قط

ها گیريبنابراین اعداد به دست آمده در اندازه. باشد در صد می25
  . گردد درصد معنی دار می25در صورت اعمال عدم قطعیت 

 
 درصد براي 25 نمودار جریان فوتوالکترون با احتساب عدم قطعیت -4شکل
   قرمزLEDلامپ 

فوتوالکترون بر حسب اختلاف پتانسیل با جریان ) 4(در شکل 
  . درصد نشان داده شده است25احتساب عدم قطعیت 

 NM موج طول با سبز رنگ به LED لامپ 2-4
 با بنفش به مایل آبی رنگ و NM 570 تا 530

  NM 430 تا NM 390    موج طول
ها در شرایط یکسانی براي مقایسه نتایج با یکدیگر، تمام آزمایش

 به LEDدر این آزمایش نیز پس از نصب لامپ .  استانجام شده
رنگ سبز و آبی مایل به بنفش در فاصله معین از فوتوکاتد و ایجاد 
خلأ و اعمال حرارت به فوتوکاتد طبق آن چه که پیشتر ارائه شد، 

    هاي مختلف انجام و نتایج در آزمایش در اختلاف پتانسیل
 مقایسه اثر طول موج .استنشان داده شده) 6 و 5 (هايشکل

نشان داده شده ) 7(نورهاي مختلف روي بازدهی فوتوکاتد در شکل 
 در برابر Cs-Iگردد پاسخ فوتوکاتد همان طور که مشاهده می. است
 به رنگ آبی مایل به بنفش LEDهاي مرئی گسیل شده از فوتون

بنابراین بهتر است براي استفاده از . باشدداراي بازدهی بیشتري می
هاي نور مرئی که به سمت مادون بنفش موج  از طولCs-Iفوتوکاتد 

  . باشند استفاده شودمی
  

  
 درصد 25نمودار جریان فوتوالکترون با احتساب عدم قطعیت   -5شکل 

   سبزLEDبراي لامپ 
  
 

 درصد 25نمودار جریان فوتوالکترون با احتساب عدم قطعیت  -6شکل 
  ش آبی مایل به بنفLEDبراي لامپ 

  
 به رنگ قرمز، سبز و LEDهاي  نمودار جریان فوتوالکترونی براي لامپ-7شکل 

  آبی مایل به بنفش 
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   نتیجه گیري-5
با افزایش ولتاژ، عمق چاه پتانسیل کم تر شده و امکان  .1

  . ها بیشتر خواهد شدفرار الکترون
با افزایش دماي فوتوکاتد بازدهی آن افزایش می یابد و . 2

هاي تولید شده ین دما که در آن هم فوتو الکترونترمناسب
  . باشد درجه می60بیشتر شوند و هم فوتوکاتد آسیب نبیند 

میزان فوتوالکترون تولید شده در نور آبی مایل به بنفش . 3
بیشتر  دارد که طول موج کمتري نسبت به نور قرمز و سبز

بنفش  هنگام بایاس شدن به نورهاي Cs-Iزیرا لایه . می باشد
 هایی که داراي PMT. و آبی حساسیت بیشتري دارد

باشند براي نورهاي مادون بنفش  میCs-Iفوتوکاتدي از جنس 
  .شوندطراحی می
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