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R. Habel, T. Letardi e G. Marangoni{X): INTENSIFICATORE DI IMMAGINE
A TRE STADI A FOCALIZZAZIONE MAGNETICA, -

1. INTRODUZIONE. -

L'intensificatore di 1mmag1ne ¢ un amplificatore elettronico di bril
lanza che consente di vedere o fotografare sorgenti luminose di intensita
cosi bassa da non essere altrlmenti rivelabili se non per mezzo dei fotomol
tiplicatori.

Tale strumento, sviluppato dapprima quasi esclusivamente per ap-
plicazioni militari ha successivamente trovato vasti impieghi nella ricerca.
Ricorderemo nel seguito alcuni di questi impieghi,

In questa nota vogliamo descrivere un intensificatore d1 immagini
realizzato presso i Laboratori Nazionali di Frascati del CNEN, le cui carat
teristiche consentono di rendere fotografabili, con normali emulsioni, im-
magini che sarebbero appena alla soglia di fotografabilitd con le tecniche
pil avanzate,

QRuesto tubo & servito inoltre come studio preliminare per la realiz
-zazione di un intensificatore in grado di rivelare il singolo fotoeletirone.

2. PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO. -

Il principio con cui avviene 1'amplificazione della brillanza di una
immagine luminosa & facilmente illustrato con 1'aiuto della fig. 1. L'am-
plificatore & costituito da un 1nvolucro di vetro in cui & praticato un vuoto

(x) - Tesi di laurea presso i Laboratori Nazionali di Frascati.



molto spinto (migliore di 10-7 Torr) con due finestre piane alle estremi-
ta (1, 2) sulle quali sono formate rispettivamente una superficie fotoemit-
tente (3) ed uno schermo fluorescente (4). Tra queste due superfici viene
stabilita una differenza di potenziale V, L'immagine della sorgente lumi-
nosa S viene formata sulla superficie fotoemittente (fotocatodo).

Fig. 1 - Schema di intensificatore di '1mmag1m monostadio,
- 1,2 finestre ottiche di 1ngresso e uscita;
3" fotocatodo; o

4" schermo ‘fluorescente.

Gli elettroni emessi dal fotocatodo in corf‘lspondenza dellé zone {llumi-
~nate’vengono accelerati dal campo eletirico e una lente forma 1'inimagine

elettronica della sorgente sullo schermo fluorescente. L'energia acquista

ta dagli elettroni, a spese della differenza di potenziale V, viene dissipa-
ta nello schermo fluorescente e parzialmente convertita in fotoni. II fatto
re di amplificazione che si ottiene mediante questo. processo, dipende, ov
viamente, dall'efficienza di conversione del fotocatodo e dello schermo o
“fluorescente nonché dalla energia finale degli elettroni.

Una valutazmne di massima, che tenga conto del_valori‘in pratica
assegnabili a questi tre parametri, fissa intorno a 50 il valore del fattore
di amplificazione. :

I1 processo si pud r1petere mettendo in serie piv dispositivi come
_‘quello descritto (flg aumentando cosi il guadagno totale fino a rendere
rivelabile un singolo elettrone emesso dal 1° fotocatodo. Un ulteriore au-
mento del guadagno non porterebbe, ovv1amente, ad alcun aumento di in-
formazmne

Una caratteristica molto importante di questi amp11f1cator1 e che
si possono accoppiare fotocatodi con sensibilita in una zona dello spettro
1uminoSo, diversa da quella di emissione del fosforo, operando cosi una -



conversione di spettro. Cid permette ad esempio 1'osservazione visuale
di sorgenti luminose nell'infrarosso o nell'ultravioletto(3), L'intensifica
tore di immagine trova inolire vantaggiose applicazioni nel campo della
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Fig. 2 - Schema di intensificatore di immagini a
tre stadi in cascata.

fotografia ultrarapida. In questo caso il dispositivo pud essere usato come
un otturatore che rimane aperto solo per una durata di tempo pari al tempo
di applicazione del potenziale accelerante. Con tubi costruiti particolar-
mente per questo scopo si ottengono tempi di esposizione inferiori a 10

ns

‘Un'altra notevole applicazione degli intensificatori di immagine
si ha in Astronomia. In questo caso si preferisce rivelare 1'immagine elet
“tronica, anziché mediante lo schermo fluorescente, direttamente su una
emulsione fotografica come suggerito da Lallemand(%), Ltuso degli inten-
sificatori consente di diminuire il tempo di esposizione, e di utilizzare
emulsioni fotografiche con grana piu fine: ad esempio emulsioni di tipo nu
cleare (IlIford G5 o simili). ‘

3. REALIZZAZIONE DELL'INTENSIFICATORE, -

Le caratteristiche dell'intensificatore sono riassunte nella tabella I.

Lt'involucro del tubo, realizzato in tre sezioni, & ottenuto saldando
alternativamente anelli di metallo e di vetro in un forno ad alta frequenza.



TABELLA I

N. stadi
Fotocatodi semitrasparenti -
Risposta spettrale
Lunghezza d'onda al picco della
risposta
Sensibilita del 1° Fotocatodo!X)
Diametro utile

Schermo fluorescente
Fluorescenza
Decadimento
Vita media

Focalizzazione
Tensione max di lavoro
Gu'adagno(o)

Risoluzione sullo s¢hermo fluorescente

3
CsSb=0
S 11 (v. fig. 3)

4500 A

30 M A/lumen
30 mm

ZnS-Ag

bleu
g~

10 -4 sec
magnetica
50 kV -

5x103’

10 coppie di

linee/mm

(x) - misurata per luce bianca a 2870°K

(o) - misurata a 4500 A per 50 kV di alimentazione




Gli anelli metallici, collegati ad un partitore di tensione, forniscono il
campo elettrico uniforme accelerante. Le tre sezioni sono unite tra loro -
saldando ad arco in atmosfera di argon le flange terminali, Ogni sezione
corrisponde ad uno stadio di amplificazione come schematicamente illu-
strato in fig. 2.

" a) - Focalizzazione e potere risolutivo.,

La focalizzazione dell'immagine sullo schermo di ciascuno stadio

& ottenuta mediante 1'azione combinata di un campo elettrico ed un campo

" magnetico statici e diretti come 1'asse del tubo. Difatti gli elettroni emes
si normalmente al fotocatodo proseguono il loro moto su traiettorie retti-

- linee mentre quelli emessi con angoli diversi da zero rispetto all'asse del
~.tubo descrivono traiettorie a spirale la cui curvatura dipende dal valore dei
campi e dalle condizioni iniziali del moto degli elettroni. E' possibile sce~
gliere i valori dei campi E ed H in modo tale che tutti gli elettroni emessi
sotto qualsiasi angolo ma a paritd di componente assiale della velocita ini
ziale da un punto del fotocatodo vadano a colpire un solo punto dello scher
mo fluorescente. Questa condizione che & la condizione di fochegglamento
perfetto si realizza quando & verificata la relazione

(1) d=n-—7 (=)

essendo d la distanza tra fotocatodo e schermo fluorescente, n un numero
intero, B l'induzione magnetica, m ed e la massa e la carica delltelettro-
ne e V la differenza di potenziale tra fotocatodo e schermo fluorescente.

Tenendo conto del fatto che gli elettroni emessi dal fotocatodo non
sono monoenergetici, ma hanno una distribuzione dell'energia cinetica ini ’
.ziale che varia nell'intervallo di circa 1 e V, si ha che essi, anziche esse
re focalizzati su un punto, sono focalizzati su di un disco (d1sco di confu~
sione) il cui diametro D e dato.da

Vo max
D:——.——
v d

se Vo max @ 1'energia massima con cui vengono emessi i fotoelettroni(6),
Questo fatto porta un limite al potere risolutivo dell'apparato. Nel nostro
caso sihad =10 cm; per V = 15 kV si ha

1 ‘ | ;2~ -3
= = b & — X
D = ——-m % 10 x 100 1.5 107°= 7 X10™° mm

che corrisponde ad una risoluzione di 70 coppie di linee/mm.

Un'altra perdita di risoluzione si ha nell"accoppiamento tra scher
mo fluorescente e fotocatodo in ciascuno stadio. Se s & lo spessore del



supporto trasparente piil il fosforo un punto luminoso sullo schermo fluo .

resczante da sul fotocatodo un'1mmag1ne circolare pari circa a tale spes-
7)

sore

b) - Schermi fluorescenti.

Gli schermi fluorescenti sono ottenuti per sedimentazione di polve
re microcristallina di ZnS-Ag in una soluzione di silicato di potassio e ni
trato di bario. Lo spessore medio dei granuli & di 8 mentre lo spessore
medio dello strato ¢ di v 25u. Come supporto si & usato un disco di mica
dello spessore di 4p. (fig, 3).

Al 300 A

Zns 25‘/1-
L MICA 4p

| s\!ﬂ;\.&ﬂnﬁx

FOTOCATODO

Fig. 3 - Schema di stadio di moltiplicazione intermedio.

Lo spessore complessivo (v. par. 2a) & dell'ordine di 30p e questo si
gnifica una risoluzione di 15 coppie di linee/mm per ogni stadio di m01t1p11
cazione. I poteri risolutivi su ogni stadio si combinano con legge quadrati-
ca'” per cui, essendo due gli stadi di moltiplicazione intermedia si ha sul
lo stadio finale una risoluzione limite di ‘

—\lgs ™~ 10 coppie linee/mm.

Come si vede il fattore che principalmente limita il potere risolutivo dell'aR
parato & lo spessore dello schermo fluorescente e del supporto.

» Gli schermi fluorescenti sono metallizzati mediante evaporazmne di

‘un sottile strato di Al ( ~ 300 R) per eliminare l'emissione di luce all'indie
tro che provocherebbe emissione di elettroni dal fotocatodo precedente dan
do luogo cosi ad un processo rigenerativo che distruggerebbe 1'immagine.

Lo strato di Al serve inoltre a stabilizzare il potenziale dello scher
mo fluorescente e ad impedire che nella fase di attivazione del fotocatodo i
vapori di Cs introdotti nel tubo reagiscono con il solfuro di zinco riducendo
lo.



c) Realizzazione dei fotocatodi.

I fotocatodi sono preparati sotto vuoto evaporando sul supporto u
na quantita prefissata di antimonio ed introducendo poi il Cesio sotto for
ma di vapore alla temperatura di 130°C fino ad ottenere un massimo di fo
toemissione., Lo spessore di antimonio optimum per fotocatodi semitra-
sparenti & dell'ordine di 5-6xgr/cm?2 (9) (fig. 4).
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FOTORISPOSTA REUIATIVA

0 2 . .6 & 10 12 14 16
SPESSORE ANTIMONIO IN pg/Cm® | |

Fig. 4 - Andamento della fotorisposta relativa di un fotocatodo CsSb
in funzione dello spessore dello strato di Sb (J. Appl. Phys.
26, 166 (1955) ).

La quantita di antimonio evaporato sul primo fotocatodo viene de-
terminata misurando 1'assorbimento per luce bianca.

Dalle curve di fig. 5 si vede che 1'optimum si ha per un assorbi-
mento del 10-15%. Per gli stadi intermedi non essendo possibile una mi-
sura in assorbimento si & misurata la quantita di carica deposta sul sup=-
porto dovuta agli ioni di antimonio. Il metodo & stato tarato misurando nel
primo fotocatodo contemporaneamente I'assorbimento e la carica raccolta.
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Fig. 5 - Curva di trasmissione dello strato di Sb in
fuhzione dello spessore (J Appl Phys. 26,
166 (1955) ).

4, DETERMINAZIONE SPERIMENTALE DELLE CARATTERISTICHE, -

a) - Sensibilita,
La sensibilita del primo fotocatodo ¢ stata misurata usando come
sorgente di luce una lampada a-nastro alla temperatura di colore di 28700K.

Per la misura del flusso luminoso incidente sul fotocatodo si @ usa
ta una cella Weston Photromc con filtro Viscor. La sensibilitd misurata
& di 30 pA/lumen.

Del primo fotocatodo si & misurata anche 1'uniformita esplorando |
un diametro con una macchia luminoso del diametro di Imm. Nel grafico -
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di fig. 6 & riportato il risultato della misura.
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Fig. 6 - Andamento della sensibilita relativa del primo fotocatodo
lungo un diametro.

b) - Amplificazione ¢ rumore di fondo.

I1 fattore di amplificazione & stato determinato misurando il flus
so luminoso in ingresso ed in uscita con un fotomoltiplicatore. La misu
ra & stata effettuata illuminando il fotocatodo con luce monocromatica a
4500 A,

Nel grafico di fig. 7 sono riportati i valori del fattore di amplifica
zione in funzione della tensione di alimentazione.

Nel grafico di fig, 8 & riportato 1'andamento del rumore di fondo
in funzione della tensione di alimentazione. La misura & stata effettuata
accoppiando direttamente per mezzo di una guida di luce lo schermo fluo
rescente dell'intensificatore ad un fotomoltiplicatore usato come fotocel
lula. In ordinata sul grafico & riportato il valore della fotocorrente misu
rata nella cella. Nello stesso grafico & riportato il rumore equivalente in
ingresso in funzione della tensione di alimentazione, Il rumore equivalen.
te & qui definito come la corrente di elettroni sul primo fotocatodo neces
saria a produrre in uscita un segnale della stessa ampiezza del fondo.
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c) - Risoluzione.

I1 potere risolutivo & stato determinato mediante reticoli fotografi
ci costituiti da righe parallele bianche e nere di egual spessore. Il potere
risolutivo osservato & dell'ordine di 10 coppie di linee/mm in accordo con
quanto calcolato.

5. CONCLUSIONI. -

I risultati ottenuti con questo intensificatore a tra stadi ci permet
tono di trarre le seguenti conclusioni:

a) - La realizzazione dell'involucro in parti separate componibili ha dato
buoni risultati sia dal punto di vista elettrico che meccanico. Infatti
1'allineamento degli elettrodi che forniscono il campo elettrico acce-
lerante & risultato tale da assicurarci una buona uniformita del cam-
po. Tale sistema inoltre consente agevolmente 1'aumento del numero
di stadi di amplificazione fino ad\\ottenere il guadagno necessario al-
la rivelazione del singolo fotoelettrone emesso dal 1° catodo,

b) - La nostra tecnica di preparazione dei fotocatodi ci consente di ottene
re, sia per il primo che per quelli intermedi, sensibilita ne11'1nterva1
lo 30 + 60 pA/lumen,

c¢) - C'@ da rilevare infine che nel caso di un tubo a pidi di tre stadi diventa
particolarmente sentito il problema di migliorare gli schermi fluore-
scenti che, per gquanto detto, costituiscono la limitazione pitl seria al
potere risolutivo ottenibile. .

BIBLIOGRAFIA. -

(1) - E.K. Zavojskij et al., Luminescence camera, Doklady Akad. Nauk
SSSR 100, 24 (1955); Una rassegna completa dei lavori pit recenti
si pud trovare su Advances in Electronics and Electron Physics,
vol. 16 (1962). :

(2) - L. Mandel, Realizable light gain in photoelectronic image intensifiers,

' J. Sci, Instr. 32, 405 (1955).

(3) - G. A. Morton and L. E. Flory, An infrared 1mage tube and its military
applications, RCA Rev.

(4) - A. E. Huston and F. Walters, Electron tubes for high-speed photogra-
phy, Adv. in Elec. and Electron Phys. 16, 249 (1962).

(5) - A, Lallemand, Compt. Rend. 203, 243 (19386).

(6) - v. ad es. V.K. Zworykin and E. G. Ramberg, Photoelectricity (J. Wi=-
ley and Sons, New York), pag. 164.



12,

(6) - v. ad es. V.K. Zworykin and E. G. Ramberg, Photoelectricity (J,
Wiley and Sons, New York), pag. 164.

(7) - B. Zackarov, Adv. in Elec. and Electron Phys. 18, 67 (1962).

(8) - A, Roberts, Amplificazion of transient images in high-gain photoca-
thode-phosphor image intensifier systems, Adv. in Elec. and Elec-

. tron Phys. 12, 135 (1960). v

 (9) - M. Rome, Relation of antimony transmission and the photoelectric
yield of Cs-Sb, J. Appl. Phys. 26, 166 (1955),



*3J07BDIJISUUI,] JJUBIpaW Ojejetd “B1TOSN,p 9jU90SaJI0N[] OWLIdYDS O
0303 SUOTZN[OS1I Ip aa0ad xad oT00TI9Y - g OLOA 9TIAISIA ,{ ‘IPBIS 2J} B 9J0}BIISUIUT - T OLOJ





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


