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Introdusione

Wegli wltimi bempi in diversi istituti s1 sono i-
nizigti degli studi per la costruzione di rivelatori di
particelle, consistenti nell'individuare le tracce dello
particelic ontro preparati fosforescenti attraverso una
tconica fotografica., ¢i1& da attendersi che in alcuni ca-
gi, varticolarmente nelle ricerche su processi nucleari
molto rari,; questo tipo di rivelatore sia superiore ad al
tri, La quantitd di luce emessa negli scintillatori & ro-
Is tivamente piccola e occorre una intensificazions di lu-
co di circa 107,

Nell'Istituto di Figica dell'Universita di Boan
gia da circa 3 anni s8i sta s*udlando un intensificatore
di luce con un guadagno di 103 o} 100 ¢ con un dismetro di
3 cm. Ulteriori possibilita dolle intensificazioni di lu=—
ce gono state discusse durante la 'Infternational Conferen
ce on High=Znergy Accelerator and Insiruments CERN 1959'.
(vedi Dbiblicgrafia n° 1).

- 1 Determinazione del problema.

In questo lavoro verrd descritto il procedimentio
por la cosiruzione degli schermi fluorescenti di alcuni
intensificatori di immagine pluristadio e insicme anchs
le prove fatis sui materiali commerciali fosforescenii a-
datti per questo sSccpo.
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T problemi che sorgono nel realizzmare uno schermo
fluorescente riguardano la costruzione meccanica ed il fun
zionamento delllintensificatore che si wvuol costruilre.
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Un tubo cilindrico & chiuso dai due lati con due su-
perfici di vetro piane. Sulla parte interna di una delle su
perfieci si trova un Lfoteccatodo B, (v. fig. 1). BSu questo vig
ne fooalizzato lloggetto da considerare, Gli elettronl emes-
si da p, sono ancelorati da un campo clettrico da 12 a 20 [V
e mediante un campo magnstico omogengo longitudinale, sono
focalizzati su di uno schermo fosforescento Iy. Ly si trova
depositato su una potiile foglia di vetro sulls cul altra fac
cia & stato deposto un seccondo fetocatodo Dy In Iy gli eledl
troni producono molti quanti di luce che Tanno ugcire da pq
ancora un maggior anumero di eletironi. Un gimile procedimen-—
4“0 viene ripetuto diversc wvolbe: gli elettroni emessl da py
vengono accclerati ¢ cogi via. Ltintengificatore 41 immagini
ha 5 stadi. L'ultimo schermo flucrescente L5 gi trova alllal
trn estremitd del tubo depositato su una superficie piana di
vetro., L'immagine che compare su L5 & tanto intensificata che
pud essere fotograiata. '

Dal fotocatodo vengono emessi non soltanto gli elatiro
ni per effetto fotocletirico, ma anche alcuni elettroni di
Fondn ¥« (circa 10~15 4 per omg.). Se si desidera fotogralare
1l traccia 41 una particells elementare in uno acintillatore
cccorre che dal primo Teoctocatodo vengano fuori da 10 a 20 &=
lettroni per cm di percorso. L1 numero di cletironi di fondo
(emessi per corrente di buio) deve esgere 11 pil basso possi
Lile. B! pertanto necessario che 11 primo stadio e posgibil-

- mente anche il seconde stadio vengone fatti funzionare solian
to per limitati intervalli di tempo. 31 pud mediante pulsag-
gio dells alta toensione impiegata ottencre guesgto risultato.
Le durata delltimpulso & per 11 primo stadio determinata dal~
la durata del processoc che sl deve ogservare, per egempio 11
tempe di scintillazione di uno scintillatore (10‘5 secondl
nello Icduro di Cesio attivato con Tallic) limita inferiormep
%o questo Hempo; nel secondo stadic si deve invece conagiders
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stione di luce degli elettroni dalla banda di conduziong alla
banda di wvalenza dipendono dalla prescenza ¢l guesti difetii.

Circa e) il poterc risolutivo dell'intensificatore di
immagine viene coundigionato dalla dimonsione dei granuli del
fosforo impiegato, dallo spessore dello strato fosforescente,
¢ dallo spessorc del vebro di SUDPPOTTH0 .

fomposizione di uno schermo iuminescente., 11 Tfoto-
ontodo di Cs-Sb viene dapprima prodotto per svapo-
razione in vuoto sgpinto.-

o Al

TP St R @ N v g N’

{a pl 50 YOS e® 2,8

Ca e & G5~ Sb
PIG, 2

Tn generals viene assunto come potere risolutive di
uno achermo Flucrescente granulare, circa la dimensione del
granuli moltiplicati per un fattore 5. Per questo 81 assume
cho lo schermo flucrescente venga fatto lavorare otticamentc.
Per una ricercs preliminare & stato cogtruito un formatore
¢i immagine ad un solo stadio con uno schermo di solfuro di
zinco con granuli da 10 a 12 micron di diametro od uno 8pesg
sore dello schermo 41 circa 2 granulil {5 mg. per cmg.) e ei
3 %rovato un potere risolutivo superiorc a 0 lincc per mll.
Lo strato dove esgerc 1l piflt possibile sottilc poiché la 4if
fusione della luce peggiora il potere risolutivo. Il limite
inferiorc dello spessore dello schermo & ovviamente la dimen
aione di un granulo. Per una coperiura completa occorrono Gir
ca 1,3 diametri del granulo.

$id corrisponde, con una grandezza dei granuli di 10
a 12 g, & Uno spessore dello sirato di circas 3 mg al omq. Il
potere pesnetrante degli elettroni &, a 10 KV di circa 1T P

Nel convertitore di immagine & pilt stadl il potere i
solutive & ridotto ulteriormente a causa dello spessore dol=
1s lamina di vetro (finale) %ra lo schermo fluorescente e il
fotocatodo. '

Cirea f)¢ & sempre opportunc ricoprire la parte postg
riore dello schermo fluorescente, ciod quella affacciata veor
so la sorgente di elettroni, con una strato di alluminio.
Questo ha diverse importanti funzionis
1) riflettere la Lluce emessa VOISO 1tindietro, aumentandc per

tanto la intensificazione di circa un faltore 2.
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2) allo stosso tompo esso impoedisec ohe la luce di uno scher
mo fTluorescente cada sl preccedenite foltocatodo (per es. da
1o a py) (mccoppiamento ottico alltindietro) in modo tale
che 11 sistensa Giventi probabilmente instabile o perlome-
no sorga un forte fondo.
3) Come & sftato precedentemente accennato lo sgchermo fluore-
scente si trova dopositate su una sottile lastra 41 veiro.
T1 fosforo stesgo come il vebtro 2 un buon isolante, Alle
tensioni alte (circa 12 KV) il coofficiente di emissionse
socondaria del fosforo diventa pilt piccolo di 1 e il poten
zinle dello schoermo fluorescente decresce fin gotto i1 po-
tenziale anodico, Un sottile strate di alluminio condutto
re gullo schermo impedisce guesto effesto,.
4) Mentre lo schermo fluoresoenfe pud resistere ad azione del
ll'aria e pud essere formato duwrante la costruzione dol tu-
e 1 Ffotocatodi dedbbono esgere formatl guando 1l tuboe e
2ia evacuato. I metalli necessari per la formasione del
Ptocatodo (antimonio e i1l cesio) vengono covaporatl sotto
MARESEVECIIN R
Durantc gquesto processc Lo s¢
ve gikh presente entro il tubo. Percid & da evitaersi che 11 cg
sio vads & depositarsi sopra lo schormo fluorescente in quan=
to 1iosperi0nza mostra che il solfuro di zZinco {(che & praticg
mento 1llunico scherme usabile) viene influcnzato negativanen=
te dalla presenza di cesioc. Esgo diventa, probabilmentec a cay
¢n della riduzionc dello zminco, tra il grigio ed 1l nero. Per
tanto a scguito del notovole assorbimento di luce viene ridol
to 11 guadagno dello stadic. D'altra parte alecuni prodotti di
cvaporazione probabilmente lo zinco che si stacca dallo scher
mo, avvelenano il fotocatodo. Questl fatti possonc sgsere e=
vitati se lo schermo di seclfuro di zinco viene opportunamen-
te-rpotetto da une sirato di alluminio che lo separi dallo
spazio circostanie, in altri termini lo scherme 41 alluminio
dove esserc possibilmente spesso e deve prosentare una SUper
ficie uniforme e senza buchi anche alla temperatura ai 480°0C.
Naturalmente =i capisce che lo schermo di 2lluninio deve eg-
sore non troppo spesso poichd altr imenti 1o perdite di ener-
ria degli elettroni divengono Iroppo grandi . Spessorl oppor-
tuni sonoc compresi tra 100 e 200 mp. Gon A6 mp di spedsore,

$ o

o

P

s 2 o

ermo fluorescente si tro
a

»

“la trasparenza dellfalluminio & ottima per la luce blu. Il

cocfficiente di riflessione di uno schermo di alluminioc SDeS
so 0,3 p su uno egchermo fluorescente & stato determinato da
3ri11 e Clasens. Beei banno %rovato un valore di circa 0,8,

1 - Ricer che sulle sostanze fluorescenti.

Tea una considerazione riassuntiva di Brill e Claseng
(v. bibliografia n® 2) si %rac la conclusione cho per 1 no=-
stri scopi somo utili soltanto gli schermi di solfuro di zin
co attivato con argento, di silicato di zingco attivate con
titanio (ZnSi0,/Ti), o di silicato doppio di calcio ¢ magno-
sio attivato con titanio KcaMg)Sio4/Ti), Negli ultimi due cg
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si 21i schermi sono meno efficienti del solfuroc di zinco
(Zns), hanno perd il vantaggio che essi decadono esponenzial
mente con la costante di tempo piuttosto piccola (5 in luogo
di 25 ps). Questi ultimi possono essere usatl per il primo
schermo fluoresccnte.

Pertanto sono state studiate le seguentl sostanze fom
gforescentis

Denominaz. Sost, att. strutt. Dim., Caga
Fondam. ST RN« Produttrics
rxBl) Zns Ag 8-11 p  Riedel de Haen
K1 blau/1 7Zns Ag kub, §~12 1 Teuchtstefl fwerk
Heidelberg
X1 bwiau/2 Zns Ag hex. 10-2C Leuchtsteffwerk
Heidelberg
81 blau/1 Znd Ag kub, 6~-8 p TLeuchisteffwerk
FEeidelberg
83 wei -
blau/2  Zn3/ZaSe Ag 5-6 p  Leuchtsteffwerk
Feidelberg
ZEZSJ‘OZ}. -
0,01 Ti0, Zﬁ28i04 i ca.2 U Philips

Calg810,-
0,03 710, CaMg8iO, Ti c8.2 p  Philips

2)

Tabella 1

Capitolo n® 2 ~ FORMAZIONE DELLO SCHERMO FOSFORESCENTE

o e ot et A, P e i, W S B iy . S o . WA SR S Pt o S et ot ot S o . S W My

- 1 = Generalita

’ Come si veds dalla fig. 1 per un intensificatore a
5 gtadi debbono esgere formati 4 schermi su sottilil foglie
d4i materiale 4i supporto e 1 schermo su una foglia pil speg
ga di vetro pisnv. Le foglie di supporto sono di vetro del=
lo spessore di ca. 10 p e sono fissate su un arello di metal
lo.

9y entrambe le fTacce viene gvaporatas una coronsa cir
colare di alluminio dello spessore 4i circa 400 my. Il pro-
cedimento di evaporazione saria deseritto in appendice.
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Foglia di vetro depositata per fusi
sulllanello di metallo.—

30 mm >‘
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I passl guccessivi sonos sedimentarione dello scher~—
mo fluorescente, sovrapposizione della componente di cellu~-
losa, ricopertura dello strato di cellulosa con alluminio
mediante svaporazione , asportazione della cellulosa e di
nuLovo avaporazions &i alluminio. Il legante a base di col
lulosa serve come sostegno per lo schermo di alluminio. Se
41 ovaporassce 1'alluminio dire ttamente sul materiale fosfo
resgcentc, non si otterrebbe uno sirato sufficientemente so-
iido. Nella formazione delilo sclermo fluorescente gi deve 1lg
vorare mempre con la pill grande puliziaj piccole tracce di
dostanze per esemplo 106 ai nikel di cobalto e di ferro pog
soeno impodire o ridurre di molto la luminescenza.

Por ottenere uno schermo di solfuro di zinco (7Zn8) che
emetta nel blu in generale si usa llargento come attivatore.
S3i potrebbe usare come attivatore anche il rame, ma in gquesgto
ceso 2i ha emissione verde. Poiché la concenirazione di atti-
vatorec & dell'lordine di 10™4 bisogna essers molto attentd ad
evitarc ogni contaminazione di tracce di ramce. In particola=
ro occorre usarc acgua distillata che non zia stata distilla
ta in recipilienti di rame.

Come materiali chimiei vengomo usati i materiali 'FPoz
pura! 'della Ditta Morck unt Cplivasserglass' della Ditta Hen
ltel and €., Dusseldorf.

0 = Scdimentazione del mateoriale fluorescoento.

Tl materiale fluorescente viene seodimentato da una =g
luzione di silicato e acido acetico. La soluzicne viene pro-
dotta nella seguente maniera: 200 cc di acgua distillata vel
gono mesecolati opportunamente con 10 cc di asilicato di sodio

{o potassio).
» u £y . . .
A guesto si aggiungono ancora © cC di acido acetico
al 12%. Dalla nuocva migcela in 150 oc vengono aggiunti 240 mg
di solfuro di zinco in sospensione e vengono lagciati per cizv
ca 4 minuto in un cilindro tenuto fermc per una gsedimentazio—
ne preliminare., Quegta gerve per separarc lc particeclle piu
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grosse del malteriale fosforcscente., la foglia di vetro 43
Buppcrfo pulita con misto cromico e accuratamente lavata con
acqua distillata si trova entro un becker di circa 60 onmg
di scrione che precedentenmonte & stato riempito con 50 cc
di moluzionc. La foglia di vetro giace al 4i sotto del 1i-
vello del liguido sorretta da un anello di-alluminio. Una
superficie piana~di supporto 1la tiene ferma. Dopo la sedimen
tazione prelimimare, la sospensione di particelle Tosforescen
ti vienc versata molto attentamente, La sedimentazione fini
sce dopo circa 15 minuti e si forma uno sitrato omogeneo fo-
sforescente di circa 3 mg per cmg. I1 25% del fosforo duran
te 1l processo viene eliminato dalla sedimentazione prelimi
nare. La solusione deve riposare da 2 a 3 ore sopra lo scher
mo fluorescente., Durante questo tempo per influsso dell'aci-
do acetico il siliceto d4i sodio presegue 1a polimerizzazio-
ne il che corrisponde al formarsi di uno strato fosforescepn
te.

Poi mediante un capillare connesso con una pompa ad
acgua la suporficie della soluzione di matoriale fosfore=
scente ed alitre impuritd vengono asportate fino a che la

o)
luzione rimane circa 1 cm al di sopra delle sirato di fosig

8
£
TO.

Poich® = questo punto 1o schermo non & affatio solido,
1z doluzione almeno da un centimetro di altezza in poi dove
cssere tolta molto leontamento.s Pertanto il beckor deve cssg
ro leggermente inclinat?® con un foglio di cartz da filtro.

Tn questo modo si pud obtberere un opportuno tempo di asciu-
gamento della soluzione. Sc il recipiente viecne evacuato trop
po lentamentc o troppo rapidamente, pud accadere chc 1o scher
me venga danncggiato. Subito dopo lluso i recipienti 8i vo-
tro impiocgati debbono essere lavatl con acqua digtillata,.

I1 procecdimento dopra descritto deve esserc cambiato
guando in luogo di ZnS 8i usa ZnpSilys infatti dopo breve
tompe questa soluzione gelatinizza in piccole zone nella 87
porficic del vetro e la polvere fogforesconte vienc asperta
ta. -

Con sospensione di ZnZSiO4 81 proceda come SegUet
Vengono Megsil nel becker 50 cc di iHos0 distillata in-
sieme alla foglia di vetro sulla gquale si deve fare la depo
gsigione. 150 cc di acgua e & cc di CH;3COOH al 12% vengono
ben mescolati o viene faitta una sospensionce con 120 milli-
grammi di polvere di ZN28104. Dopo una breve presedimentazio
no in un eilindr»o si aggiungono ancora 7,5 ¢ di silicato di
sodio, che deve csscre energicamente versato nel bgoker. La
soluzione pud esgserc esportata dopo 40 o 50 minubi.

3 - ILag foglia di cellulosa,

Dopo 1l'cssiccamento i1 disco della foglia di vetre vig
ne fissato sulllanello d4i metello con un robusto collante.
Dopo di cid la foglia di vetro vienc posta sopra un pianc fo
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rato di alluminio, i1 quale poi verrd messo tre o guattro
millime$ri sobtto i1 pelo dell'lacguay la polvere ¢ le piccu=
le particelle di materiale fTosforcscents vengono Gtolte via -
mediante un tubicine capillare. Lo strato di materiale fosfyg
rescente & nel fratitempo diventato cosi resistente che non
pud pit perdere granull di materiale.

Dal modo di predurre lo strato di cellulosa ¢ dal suo
trattamento dipende lo spessore che deve gvere lo strato di
allumirio da evaporare scpra. Nellas maniera descritta approg
so si ottengono discreti risultati.

Con un bastone di veiro una gooccia di una soluziocne
di cellulosa & posta sopra la superficie dell'acqua., Si & u
sata una soluzione di nitrocellulosa in acetato di butiles
Tnol%re la soluzione conticne alcool e tributilfosfatos La
goccia si allarga in breve tempo sulla superficie dell'acqua
ed 11l solvente evapora. Dal colore delle frangie di interfg
renna si pud capire gquando & 1l momento che la foglia pud
essere vtilizzata. Se si ofttiene uno sgpessore di cellulosa
non opportuna lo si pud di nuovo togliere via medlante il
bastone di veitro, Uno spessorc buono si othtiene clrca in
15 minuti sulla superficie delllacqua. Quindi l'acqua viense
tolbta via mentre 1a foglia di vetro de¢llo schermo si trova
posta sulla piastra di alluminio. La faglia-di cellulosa si
appoggia, con il diminuire del livello dell'acqua, sopra lo
strato fosTorescente, 5i & dimostratec opportuno subito in
questo stato porre lo schermo fosfercscente in un essiccalg
re ¢ lasciarcels pdr alouni glornl.

Dopo llsssgiccamento gi vede un buono strate di cellu=
losa che riflectte la luce opacamente., Se essgo & completamen
te opaco oppure non gi riesce a vederlo vuol dire che' si @&
attaccate eccessivamente sulle particelle 4T materiale fosfo
regcente e lo strato di alluminio da evaporarvi gopra svooos
sivamente non risulta »pil burono . (%)

Se lo struto di cellulosa & ih tensione si ottiene dg
po una opportunas evaporaziocne uno strato di alluminioc sen-
za buchi the perd hon aderisce abbastanza allo strato fosfg
rescente & pud vssere staccato mediante trazione della cel-
lulosa.

Prima delltevaporazione con 1l'alluminio 1o schermo
fluorescente viene per una volta e per breve tempo rigcaldsy
to a 100°C e raffreddato lentamente, Per qv%nto riguards la
formazione dello sitrato di celluleosa per 1l'ultimo schermo
fosforescente sulla foglia di vetro, si devo goguire una g

(x) = Si ottiene vno strato di alluminio Dbuono se la distap
za media fra i buchi delllerdine di I p & di circa
20 p. Per fori pil grandi la distanza deve essere COX
rispondentcemente maggiore.,
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gola di sicurezza che sard descritta nell'appendice n? 12.

A = BEvaporazione dell'aslluminios,

Lo strato di alluminio deve essere evaporato in al-
to vuoto. per ovitare di rovinare lo strato di cellulosa mg
Giante grandi differcnze di pressione s8i ponmpa lentamente,
guando ei & ancora ncl campo del wvuoto preliminare (variazig
ne di pressione di eirca 20 torricelli per mianto). Lo stes,
so vale anche por 1l'ingresso dell'aria. Ad una pressions di

. J, = . - 2 . .
circa 10=2 torr, si pud cominciare Il'evaporazionc.

- o
e TIELL, KA Ty
/ W .

AR

Schermo luminescente au piatto di alluminio traforg
to dopo che si & depositata la pellicola di cellulosa,
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Tile di Wolframio con Alluminio.-

FIG, 5

Un filo di volframio di 1 + 2 mm di diametro e ple=-
gato secondo gquanto si vede nella figura 5 gerve come Sup-
porto per l'alluminio da evaporare e viene gcaldato median-
te corrente alternata {circa 60 Amp). La distanza dallo scher
mo fluorcscente non deve essere fwoppo piccola. 10 om & uria
distanza ragionevole. Se 8i usa per esempio 11 em e 81 eva-
poranc per esempio 50 mm3 di alluminio guantitativamsnte si
cttiene uno spessore dello gtrato di circa 200 =+ 250 mu. Ac
canto alle schermo fluorescente si dispone una plastrina di
vetro 4i & om di lungheszza ¢ 0,5 om di larghezza sulla qua-
1¢ vienc allo sitcsso temps evaporato lialluminio e median-
te la quale & possibile misurare, dalla sua rcsistenza cled
trica, lo spessore decllo strato che viene ovaporato. Poiché
por gli strati sottili la resistonza specifica dipendo dai-
lo spessore, gi deve ancora apporfarc una corrcziond, Per
quesfio gi utilizza la curva indicats nella figura 9. In ascig
s¢ sono indicati i valori degli spoesori calcolati dalla rg
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sistenza elettrica (supposto che la resistenza specifica ri
manga costantc) sulle ordinate sono riporiati i veril valori
che si ottengono meodiants una analigi chimica.

TDopo aver cvaporato 1'alluminioc lo sirato di cellulo-
g8 viene riscaldato. A guesto scopo lo schermc fluorescente
viene riscaldato fino a 250 + 300 gradil {aumento della tem-
peratura di 100° per ora fino a 200° poi circa 30° per ora)
¢ viene mantenuto a gucsia temperatura per circa due ore.

7.4 J

boo F

dello strato
Lay
G
3
i

2owo =

velro sSpesSsaore

¥
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spessores apparente dellc sirato

FIG., 6

Se i prodotti della evaporaszione dello strato di cel
luloss diffondono attaverso lo schermo di alluminid oppurc
s trovano il loro cammino abttraverso dei fori non & molto
chiaro ancora. Lo schermo di alluminio otitenuto in questa
maniers non resistc alla temperatura spinta fino a 48000,
S5 osso era inizialmente molto spesso, dopo il riscaldamen=
to & 480°C sotto il microscopio appare comc un cielo stelw
Tato. Questo si osserva con spessori dello strato da 100 mp
a 300 mp ¢ indipendentemente dal fatto che lo strato di al~-
luminio adorirs allo sirato fluorescente o sl trovi da €880
staccato al momento del riscaldamento. Quosto difficolta-pos
sono essere superaic se dopo che la celiulosa & state evapo
rata via gi fa dopositars un secondo strato di alluminio di
circa 120 mp. Un tale doppic strato resisto al rigcaldamcn=
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to & 480°C molto bene: non aumenta il numero delle gid pre-
senti buche nd vienc cambiata la loro dimensione. Se sl %ig
ne poi conto che sulla Tacecia superiore dell'alluminio vie-
re a Fformarsi molbto rapidamente uno spossore di ossido di
irca 50 A, allora si comprende che un tale sietema di etrz
ti ha proprietd mocbaniche diverse rispettoc a uno strato sem
plicec anche guando il doppio strate di alluminio (circa
200 mp\ von & pild spesso dello strate singolos Infine lo stra
to fopforcecente vione messo per prova in un forno a 4800
s vienc bomhardato con elettroni ed allo stosso tempo viene
misurato,in funzionc della tensione di accelerazione degli

clettroni il fattore di amplificazione con un fotocalodo,

G

1)}

pitolc n® 3 - PROPRIETA' DEL FOSFORO

Wy ey Yt g o S B YO Mo SN I T el R S S, Vo et

1 =~ I1 fattore di amplificaszmicne V

1 = 1 = Introduzione

Scopo della ricerca era di sceglicre fra alcuni fosfo
+i commercisli i pid adatti e provare sotto guall condigio=~
ni, in particolarc gualora fossero usate piccole differenze
di potenmiale, si potesse otltenere 11 pid grande possibile
fattore di amplificazione. “

0ltre alla efficienza del fosforo venne determinata
anche la quzntlsd di luce data dal foaforoc attraverso uno
gchormb fluornscente trasparente ed inoltré furono determi-
nate le seguentl grandezzes
~ spessorse de 1lo gitrato fosforescente.
~ perdite per riflcmsione sullo strato di -alluminio
~ pordite di oncrgia degli eletironi nellt'alluminio e nello

strato assorbente di silicato

- piflessione sullae foglia di veiro di zostogno.

T1 coofficionte di riflcssione dello strato di allumi
nio {circa 80% scoondo la bibliografis 2) o la riflessione
sul vetro sono dati ¢ non possono csserc variati. La perdi-
ta di cnergia degli clettroni & a 20 KV frascurabile na non
lo & pitt a 10 X¥V: nmisure di Brill ¢ Klascns (vedi bibliogra
fim 2) danno a 10 KV per gli spesscri di circa 200 + 300 ng
una riduzione della quan®itd di lucs dal 18% al 34% rispet-
to ad uno strato di spessorc ottimo di 50 mp. Gli gscherml
flucresconti nell'intengificatore di immagino a 5 stadl so-
no assoggettati a trattamenti termicl piunttosto violentl e
portanto per sicurezza 2 bone non scendcrc a spessoril info=
riori ai 200 mp. i

Anche per lo spessore dello strato fosforescente trop
poc variazioni non sono pessibili. A causa del potere risolu~
tivo si deve averc uno strato il pid possibile sottile. Be~
rglire la superficie di vetro deve caserse completamenie co-
perta con lo strato di pariicelle fluorescenti. La concen=
trazione di silicato & il tempo di sedimentazione determing
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no lo spessorc dello strato di gsilicato assorbito e guindi
ne delterminano la compatiezza. Si pud indagare quale influs
so abbiano la concentrazione di siliato, e il tempo di sedi
mentazione sul rondimenioc luminosgi ¢ se¢ lo sirato di materia
lc fosforescentc & ancora abbastanza solido con piccole con
contrazioni di silica to.

A) 2 = I1 dispogitivo di migura,

Blettroni di onergia da 2 a 20 KV venivano sparaiti con
tro lo schermo fosforescehte L in esamc. AL di 1& dello schox
mo si trovava una Totocellula con un fotocatodo di Cesio An |
timonio. Venne misurata la corronte del fascetto di cocita-
zione Igy e la corrente di fotoni insieme alla tonsione U.

V & il rapporto tra la corrente dovuta al fotoni e la corren
te nelfascetto 41 clottroni. -

Un sistema di bombardamecnto elettronico 8t forniva e=-
lcttroni di 1,8 KV di energia i gquali attraverso gli elet-
tr odi circolari By © B, venivano sparati sullo schermo fosfa
roscoente L (vedi-fig. 7). La tensione su By era di circa
100 V verso massa, ia tensione su L variava trag O e 18 KV e

& tensicone su Boera di circa 1/4 della tcnsione su L. T1

-

tema si $rovava in un tubo di ottone M, ochec, per poter
anbisre facilmento il catodo, era fisgsato soltanto alla pla
gstra posteriore che cre a sun volta attaccata ad M mediante
una flangia. Tra H o B1 come tra B1 e B2 gi trovano dei ci-
lindti di vetro di circa 4 cm di lunghezza. Come guarnizgio=—
ni wvenivano usati degli O-ring a1 perbutano. Lo schermo Fo-
sforegcente era sedithentato sulla superficie 4i un recipien
te di vetros qucsto ¢ra, come gli altri, fissato mediante
un O=ring controe l'elettrodo Bo. Quasto recipicnte era reso
conduttore mediante un sotiilo strato trasparcnte di ossido
di mineco per evitarec scariche nel casc di sgchormi non allu=-
minati. L'inftoro sistema veniva messo a pressione atmosferi
ca, Nonostante ic numcroso guarnizioni in gomma dopo breve
tcmpo di pompaggio (da una a duc orc) si otteneva un vuoto
11 2.1072 Torr,
Su B1 prima delltapertura si trova un cilindre Z e
guindi una gabdbbia di Farady F cntrambe cogtruite in niched.
Ll'elettrodo By doveva compiere lec secguenti funzioni:
4) 2 causa del funzionamento a lente di L o di By, 11 fascol
to ad albta tensione in L era fortementc focalizzatoy tux
tavia cid cra indesiderato in guanto sc ne otteneva um
sovracearico dcllo schermo flucrescentc e occorreva lavg
rarc con debole intensitd di correntec mel fascetto. Dediapn
te ll'inserszione di By 1l'effetto di focalizzazione pud g
serc diminuito, - '
B) Quando L lavora ad alta tensione le varimzioni di poten~—
ziale su By posscono provocarc piccole scariche. Quesio
viene evitato dall'elettrodo By poiché la tensione ra Bo
e By & relativamente bassa.
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La gabbia d4i Farady F che si trova su B1 serve pcr la
misuras 4i correonte. Mediante la piastra di deviazione P 11l
fascotio di oleottroni pud csserc deviato vorso la gabbia di
Farady F. Quosta ¢ connessae mcdiante un'alta rosistonza R;
con una sorgonte di corrente continua o atiraversc un condan
gatore alla griglis di un catodo follower mnccoppiato allltin
dictro. La tonsione che gi trova su P vienc modulata da im-
pulsi di un gencratore (vedi fig. 8(+}} in modo che il fasceo
to di elettroni per la durata degli impulei wvicno deviato af
traverso By su L. L'impulso di corrente che in guesto mnod o
viene provocato in T provoca sulle due resigtenze in paral—
lele B! e RFf un impulso di tensione che pud essere misura-
4o mediante l'oscillografo. Come tubo per l'inseguitore ca-
todico & stato usato il pontodo BEOF nella disposizione a
valvola eletironica (Piccola tensione anodicaj 4,5 V invece
di 6,3 7 tensione di alimontazione di fi lamento). Questoc tu
bo & particolarmente adatto per le piccole correnti di gri
glia. Correnti di circa 5 . 10=10 Amp possonc essere BSenza
difficoltd misurate in questa maniera. GLi elettroni devia-
ti entro la gabbias di Farady possono liberarvi degli elettrpo
ni geoondari. Dove cssere impedito che questi clettroni va-
danc verso M o verso B2 a causa del campo ¢lcttrice che i
trova tra B, © B4 oppure vorso L. Questa cmissione di clot=
troni sceoondari falsercbbe la misura di corronte . 81 cvita
cid modiantc una tensione di + 100 V verso M o mediante il
¢ilindfo d4i nichel Z. Un controllo fra la corrontc misurata
in quosta maniera e la corrento che arriva in L misurata mg
diante un galvanomeiro mogtra che anche poer le altc tonsio
ni di L llerrorc & inferiore all'1% o portanto inferiore al
la precisionce dclla misird. Tmmediatamonte dictro 1o scher-
mo fluorescontc &i trova una fotocellula a Cecsio Anfimonio
con un diameitro del catodo di circa 3 oms Lo gchermo aveva
invocc un massimo diameiro di 4 mm in modo che la maggior
parte della lucc cmessa pobeva essere raccolta sulla fotococl
111la. La correnic nella fotocellula era inviata attraverso
un simile inseguitore catodico ad un oscillografo e mediante
guesto era misurata insiocme alla corrente del fascetto di o

-
v

10 ttroni *

(+) -~ I1 generatbtore dl'impulsi era comandato a onde sinusol-
dgli nel primo doppio tricde l'onda scno viene squadry
ta mediantc interdigione e poil vienc differenziata.
Con l'impulso differenziate sl comanda un multivibra—
tore monostabile (TI doppio triodo)}. Il torzo tubo a-
giscc da catodo follower. L'impulso Fu variato tra

0,5 — 25 psec.
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-

Tl tempo di docadimentoc dei fosfo
ta 41 corrente desgli

co dipende dalla cnergia e dalla densis

clottroni che 1i ccoitano ed insiems anche dalla durata del
ltimpulsgo di coccitazioae (vedi paragrafo 3=2-4). Per picca-
lo gnergie degli clettroni da 2 o 3 KV ¢ deonsita 4di corron~—
to 4l circa 107 Amp/omq la fosforescenza pud durare pid a
lungo di 30 milligsecondi dopo l'inforruzions della geclitazio
no finchd il fosforo abbia dato via pid del 99% delltencrgia
acecunuiliata.

Tl tempo che viene impiegato Pper raggiungore uno stas-
to di eguilibrio tra la guentitd della luco cmessa e la cor
rente di elettroni di ccel tagione & all'incirea lungo guan-
to il tempo che impicga il fosforo dopo la intorruszione del
1la cccitasione per irraggiare tutta la cncrgisa accumulata.
Poichd il fatiore di amplificazionc V nella maniera migltio=-
ro g8i pud detorminarc dalla corronte di fotoni nollo gtato
di ecquilibrio ¢ dalla corrente elettronica sl & ritenuto op
norftuno di fare i1 ftempo di cccitarionc del fosforo il pid
lungo possibile.

Si & dimostrato che 20 millisccondi crano sufficionti.
In veritd con picecole tensioni di acceslerazione non venne
sonpre raggiunto lo stato di cguilibrios 1tgrrore di misura
ecra perd inferiorc al 5%. Il tempo di salita del sigtema in
huone condirioni di Ffungionamento 2 di ciroa 0,25 msec.Que-
sto & dederminato dalla capacitd di By (cirea 25 pF) e dol-
1tancdo della fotocellula {ecirea 25 pF) ccn le rigpettive
resistenzc Ry o Hp (10 mohm). La frequenza inferiore di tva=-
glio del trane duttore & di cirea 0,3 Herz. Nel disegno la
parte trattegeiata si trova in una coggatte di gchernaturd.

(ol ]

N
o

Q O

a

Gli crrori 4di misura derivano s
10) dalla misws dolla tonsione
29) dalla misura dclla corrente clettronica ¢ della corrcen~—

te Totonica,

30) dalla riflossione della luce neol vuotos cosi come dalla
disposizicne del fotocatodo o dello schernmo fluorcscon=~
te

4°) dalla costante di tempo del transduttorc.

Gireca il punto 1°) la tensione era misurata mediants
un microamperometro ad cguipaggio mobile, {campo di misura
10 Microamper) con tro resistenze di precisiono {da circa
4 Watt) in seric por un totale di 1000 iohkm. Lo strument
poleva essere shuntato per un fattore 2. lLa taratura cra fai
ta mediante un volitmeidro elettrostatico (1,5 KV fondo scala)
di alta prceisione (1%) e con una serie di rogistenze. 33
otteneve in gquesto modeo per tensioni maggiori di 7 KV una
procisione di migura migliore del 2%.

Cirea il punie 2°) & importante non soltanto la misu-=
ro sseoluta di quceti valori, ma il quozmicnte fra i du
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dispositivo di misura consigteva di resistonze di lavorec e
inseguitori caiodioci o di escillografo. Circa l'inseguito-
re catodico con rclativa doppia resistenma 4i lavoro erano
ds poregi diversec vrccavzionis dovevano essorc fornite cgup
14 tonsioni per cguali correnti neclle resistenge 4l misura
¢ 1'impulso d4i tensione sul catodo doveva esgcre proporzio
nale allavariazione di corrente nella resistenza. La resi-
stenza di catodo aveva un valore molto alto di modo che un
ambiamento della transconduttanza del tubo influiva solo
poco sul valore del cocfficiente di amplificazione delllin
secguitore catodico ¢ questo era praticamcnte costante nol
campo di misura. La uguaglianza itra 1 duc ingeguitori cato
dici era ottenuta ¢ controllata mediante scambio tra le val

vole del duc.

La misurs cra cscguita modiante un osclllografo Hew-
1ottt and Packhard tipo 130 A. L'alteszza utile dello schermo
ora di 10 em. La proporzionalitd tra la tensione di taratu~
ra ¢ la deviazione del fascetto & stata provata. Un errore
entro gli errbri di precisione di misura non si & potuto Ti
levare. L'errorc del partitorc di tensione & del O Sﬁ. Con
10 em di deviazione l'errore di lettura cra del 0,57. Lg cor
rents di clettroni ora durante la misura portata ad un valg
re che permetteva di utilimzare l'intera altezza dello scher
mo fluorescentc delltoscillografo. pertanto si poteva ctte-
nerc dalla corrente fotonice una minima deviazicne di circa
4 em. L'errore di letitura era pertanto d971'153p. In totale
gi otteneva in quesgto modo un errore complossivo de lllordi-
ne del 2,5 %

Circa il punto 3°). Non tutta la luce prodotta dagli
schormi fFfosforosconti descritti nel paragrafo 3.1, 4.1 era
fatta cadere sul fobtocatodo poichd questo in alcuni casi non
copriva 1t'intoero angolo solido mentre in altri casi una pal
te dells luce ora riflessa sulle superfici o veniva assorbi
ta nel gsottiloc strato dell'eossido di zinco. Le perdite com—
plessivamente subitec dalla luce ammontavano a circa il 20=- 25ﬁ-
Lo sicsgso fattore di perdita entrava anche nelle misure deow
gcritte nel paragrafo 3.1, 4.2. Poichse ltintensificatore di
immagine ha dei fotocatodl che possonoc variare in efficlienw=
za di un fattore circa 2 non & stata introdotta alcuna cor~
vrezione per questo fadttore.

Circa 43 ltimpulso 4i luce aveva una forma come negli
schimzi seguentis g, I -

Questo dipendova dalla densitd di corrente del fascel
to di clettroni dolls tensicne di accelerazionce degll ele’d-
troni ¢ della natura del fosforo (vedi paragrafo 3.3.4). Con
tonsioni elevatc si avvieinava la forma dell'impulso ad una
forma Te ttangolare ¢ pertanto in seguito alla maggiocre foca-
lizzaziono elettrostatica del fascetto la corronte su L di-
vontava pilt grande. Mediante la scarica dol condensatore nel
transduttore non gi ottiene la completa ampiczza dell'timpul~
so, Un errore in questa misura a seconda della forma dell'im
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pulse variava dal 3 311‘1@.

Conclusionis: per confrontare i diversi schermi flucrescenti
sono importanti prima di tutto le differenze nel diversi Tat
tori di correzionc. Gli errori del paragraflo 1 sgounc uguall
in tutte le successive misure. Questi vengono peraltro, con
¢li errori del paragrafo 2, mediante rappresentazione grafi
ca, in gran part¢ compensati. Le oscillazioni degli errcri
del paragrafo 3 ammontano a circa il f e gli errori di cid
che & detto nel paragrafoc 4 a circa 1’19.

Per 1'andamento relativo della Ffunzione V(U) gli errg
ri da 1 a 4 sono importanti, gli errori del punto 3 produ-
cono un costante fattore dlerrore e £1li errori del punto 2
vengono mediati,

1edet. — Misure su gchermi depogti su guperficic di vetro
mediante diversi fosfori.

Per averc un panorama di c¢id che si pud -otteners come
fattorc dlintensificazione in uno stadio delllintensificatg
re d'immagine & stata fatta una scrie di misure su diversi
fosfori del Ffattore V in fumz ione della teunsione. I fotoca-
todi di Cesio-Antimonio utilizzati per queste nisure aveva-
no una cfficienza di circa 30 microamper per lumen, a questo
corrisponde una efficienza quantica di circa il 10%, Lo scher
me fluorescente cra deposto su dischi di vetro di 10 cm di
diametro ¢ € cm di altezmza mediante sedimentazions.

Nella figura 9 sono dati i risultati delle misure per
§ diversi schermi Tluorescenti con diversi fosforl senza
schermo postoriore di alluminio. Lo spessore dello schermo
di fosforo cra scelto in modo %tale ¢he la superficie del veg
+r0 no fossc completamente coperta (confronta tavoia 2).
Tutti gli soherni, salvo quelle con Inp8i0, e qucllo con
C Vg8104 ehano ottenuti mediante il procedimento desoritto
nel paragrafo 2.2,

Le eurve indicano tra 5 e 17 KV un anaamento umrca 1i
nearc. verso il bassc si avvicinano asintobicamente alltas—
se delle U, per grandl tongioni esse si piegano verso il bas
so allentanandosi dalllandamento lineare., Una splegazionc
pud essere la seguente: la perdita di energia degli eletirg
ni nello strato assorbito di silicato ed una minore lumino-
scenza dello sitrato che si trova a contatto con la guperfi~
cie del eristallo divontano sempre pi@ piccole al crescar o
dells tensione fino a non giocare pild alcun ruolo nelle gran
di tensioni. Lo curve dovrebbero per le grandi tensioni av-
vicinarsi a una retss passante per il punto Q. Peraltro gi
hanno de lle variawmioni pid forti del previsto.

Probabilmente delle scariche sui oristalli fino =a
gualche centinaioc di Volt sono la causa di ¢id.

Ta fig. 10 fornisce misure circa gli stesgi schermi
ma guesta volta con uno schermo riflettente 4i alluminioc.
Tase mostrano Ffondamentalmente b stessc andamento delle cur
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ve 41 fig. 9. I1 punto di interseslone delle rette con ltag

se delle U & spostato verso destra in segulto alls perdite
di enorgia nell'talluminic. La curva di KTblu/1 sl trova re-
lativaments vicina a guella de¢l PKB pid in basso di quanto

non ¢i saremmo aspettato. Probabilmente la foglia di allu-
ninio ha casualmente un potere riflettente pih picecolo, oix
costanza che si & presentata anche in altri casi. Il coniron
to degli gohermi non alluminati cosi cone slitre misure mo-
strano pord che il fosforo KIblu/1 ed TKB (anche con allu-
ninic)} sono uguali tra di lore con deviazioni massime del
7%. Tra fosfori procedentemente nomninati, souno stati pro~
vati L1FKB e i1 Kyy1,/1 & causa dolla lowo buona efficien=
sa, 1'81blu/1 o 1'§3blu~bianco/2 a causa dolla piccolozza
dai loro grani cosi come 11 CaMgSiO4/?i ed il Zn28i04/Ti
a causs del loro breve Lempo di decadimento (da 24 psec a
5 pesec). Gli sgchorni SIblu/1 e KIblu/1 differiscono secon=-
do i dati dellc ditte fornitrici soltanto per la dimensig
no deil grani.

T1 confronto $ra i diversi fosfori si pud fare nel=
la maniers migliore mediante un'alta tensionc perché in gqucl
cagso ls perdite di energila negli strati che non producono
fosforescohza sono piccole nel loro effetto., Un confronto
nol tempo di shlita & importante soltanto guando il punto
di intersezmione con ltasse delle U giace molto vicino per
due diversi tipi d4i fosfori. Nella tabella 2 & dato il con
Ffronto per U = 16,7 KV, I due silicati sono di un fattore
4, rispettivamente 5, peggiori che il miglior solfato FKI.
Secondo le misure d4i Brill e di Clasens (wedi bibliocgrafiaz)
i1 rapporto dovrebbe cssere circa come 1 # 3, Probabilmen-—
te qui lavorane i diversi spettri di emissionc. Per un tex
zo alluminato schermo fosforescente con ZnZSiO4/Ti & sta-
to trovato il rapporto di 1 ¢ 5 (vedi fig. 12},

Fosforo Spessore Concent.%  Sposs. V(16.7KV) V(167KV) Veon Al
dello di silic strato senza AL con Al Veena.Al
strato in Almp
mg/cm

FKB 3 6 260 1546 23,3 1,75

X1 blu/t 3 6 275 14 54 21,8 1,48

ST blu/1 2 6 290 12,5 20,7 1465

83 hianco

blu/2 2 6 270 951 15,1 1,66

(Ca,Hg)m0, 1,5 145 3,8

Znp$i0, 1,5 0 3,2

Tabglla 2.
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1.90

frqyrieta di alcuni strati fosforescenti,

La tersa colonna da la concentragzione in silicato
2l momento della produzione. I1 6% in pesc corrispondono
ai valori dati nella sezionc 2.2, Il rapporto gilicato a-
cido acetico & in tutti 1 casi medesginmo,

T fotocatodi delllintensificatore di imnmagine non
visult ano sempre uguali tra i loro. Ls misure indicate nel
le figure 9, 1C ¢ 12 sono ottennte con i migliori intongi=
#ioatori ad uno stadio costruiti sinora e con i1l migliore
fotocatodo, (indicato in laborabtorio oWw5). Wella figura 11
sono date le misurc con 4 fotocaiodl o© 1o stesso scherme
fluorcacente. BW3 ¢ BY4 z2onoc rolativamento peggioria. La T3
gione di cid dovrebbe ocssere 11effetto descritto nella se-
wione 1=-2 P4 del ccsio sul solfuro di minco. Tutte gueste
misure indicano cho anche con 1 pegglori fotocatodi a 14 XV
43 otticne un fattore di guadagno di 10.

3,144.2. — Migure su schermi FKB su foglio di vetro.

La figura 12 dimostra infine ancora una serie 4i mie-
sure su schermi allumina$i con fosforo FEZB che per gli sc6Q0
pi delltintensificatore di immagine & scdimentato su sot=

tile foglie di vetro ed & stato riscaldato a 480°C., Per la
misura éssge eranc disposte per precauzione su di un anello
di alluminio. Questo era fissato nel sisteoma irraggiante
ssattamente come le fend¥ure Bl e B2 nella fig. T« Cone
chiusura veniva utilizzata una plastra ai veiro come descril
o nella sezione AT2, Gli scherml fluorescenti 30=44-47 =48
cono stati disposti dontro il primo intensificatore di Lm-~
magini a 5 stadi.

La figura 12 ha charamente il secguente risultatos
per tenpioni di 16,7 XV i valorl del paranciro V assumono
una rvelstivamenie grande digpersioneg con punto medio inter
no a V = 27. Lo schermo 41 mestras un sllontanamento dalla
wodia di cireca i1l 10% verso 1tallfo. I1 47 © 11 29 si ridu-
cono oirca del 12,5% verso 1l basso. Yon & ben chiaro cone
g1 possa trarne una diretta dipendenza dalla preparazione
o dallo spessore del fosforo ¢ dello strato di alluminio,
Probabilmente lc differenze sono in parte dovute a diversi
cocfficienti 4i rifkssione dello schermo di alluminio. An
che lo spessore dol collante pud in qualche modo variare.

Ta figura 12 mosira ancnrsa dells misure su uno schexr
mo alluminato di anSiD4/Ti che come gli schormi FKB & sta
to sedimentato su di una foglia di vatro. 8% vede che la
¥ a 17 EV come por gli schermi indicati ncl paragrafo 3.1.4.T

“

3 pidt piceola di un fattore 5 che per gli schermi FKB.

3.T.4.3.) -~ Infiugso dglla concentrazione del silicato ¢ dsl
tompo di sodimentazione.

Yentre con grandi energie degli elettroni, 20 KV, le
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crdite di energia negli strati non fosforegcenti non 86—
no rilevanti per tonsioni minori esse viceversa posS8ono
cssore osscervate. Pokhe negli intensificatori di immagine
ad uno stadio gid tra 10 ¢ 13 KV nonostante la distanza di
6 cm tra il fotocatodo ¢ lo schermo fluoresconte sl possg
no ossorvare delle soariche sulle pareti del vetro e con
¢id la tensione di accclerazione ha un limite superiore,
si & provato come lo curve di amplificapionc vengano varia
%0, se nella sodimentazione dello schormo fluorescente nel
1a soluzione si ubtilizzano delle pilt piccole concentrazio~
ni di silicato. Dalls fig. 13 si ossgerva che il punto di
intorsczione con 1lasse delle U intcrno ai 2 KV viene 8&po-—
stato verso sinistra mentro la concentrazione 41 silicato
ial 6% vione abbassabta fino al 2 ¢ al 3%. Anche 1l fempo
di scdimentazione; clod il tempo tra 1tinizic della =eodi=
nentagzione e 1'ossiccamento della soluziono ha una notevg
le influcnza, per guanto non cosi rimarchovole, sulllassor
vimento del silicabto. La fig. 14 mostra d¢lle misure su 2
goheormi con un tempo di sedimentazionc da 2 a 3 ore. FPol=
chd probabilmonte anche la temperatura ha una influenza
entrambi gli schoermi sono stati fofmati allo stesso bempo
o esattamente allc stesse condizioni.

Girca la proparaszione degli schermi si pud dire quan
“o gegues con una concentrazlone di silicato di circa il
6% si ottengéno degli schermi discretil comse 3 stato mostra
4o nel frattempo. Col 2% si possono ancora otterere degli
wohormi fludroscontis la efficienza pord ne viene aumenig
te soprattudto nezli scherni fornati da fosforoc a grand
sottile come 1‘qulu/1 e mono negli schermi tipo FKB., Per
ragioni di sicurcrza per jtintensificatore di immagini a
5 gtadi inimialmente sono etati usati schermi fosforescen
%

i col 6% di smoluzione di silicato.

LS

3.2) - Andamento dollsg emiseione di luco nel %empo

Sezione 3.2.1.) Introdusione

Come & chiarito nella sezionc I & non solo importan
4o avere un fosforo che abbia un rapido tompo di deocadinon
to, ma anche oceorre COnosSCere 1'andamento della enmigsione
di luec nel tompo. Contrariamento a guanto accade per al-
tre applicazioni qui in questoc caso non & tanto importan=—
te 1'andamento ncl tempo della intensitd di luce L, ciod
1z funzione L=L({%t) ma & inportante quale frazione della g
norgia accumulata dopo 1l %oempo 7 wvienc cmessa ciod:

/

o/,
=]

dé..
QJ L At

|

-

Di questa frazione il primo atadio vede ridotto 1l
propric fattore di guadagno nel eango che il secondo stadlo
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N T
vongs impulsato por un tempe L .
Se 1l'intonsitsa decrcsce con una fungionos

&
NN g g - ——
)y - . - :
1) L= [y ¢ T
allora la frazione d4i ener gia accumulata ncl fosforo nel
tompoe | che in scguito verrd indicata con R=R (7T) &
proporszionale ad L
4
w I =
{2) PA =T 2 Lo

dope 11 tempo 2 T per eg8., tanto n{t) conec R{t) sono di-
minuite del 14% 1'86% della cnergia accumulata viene irrag
sigta. Fondamentalmente diverso & c¢id che avviene per gquel
gruppo di fosfori per i quali il decadimento dell'emigsio=-
ne di luce & dato approssimativamente dalla formulat

Fd
14

Craolt )™

<3) Z':zfﬂ'

A guce%o gruppo apparftengono anche 1 fosfori al sol<
furo. Infatti si hat

i .
(4) P 4 ’
S — el N7
4 {ter ) E X (A1) [/ {7+l 2‘} -/ )
7
e guindi e
; /
£y fort = b At
Lo) o (/+(><-z~)§-?

531 vede ches L(t) deccoregce notevolmente pildl rapidamen
te che R{%} e che R(t) a un tempo 7T pud ancora avere u-
na considerevole ampiezza mentre k(%) praticamente non &
pit osservabile.

E! certamcnte possibile che, nel campo misurabile,
l'andancnto dell'intensitd sia molto benec approssimato dal—
ia funzionc trovata per L{t), ma che dope di c¢id si disco-
sti notevolmente dai valori sperimentali. (Diversc possi-
bilitd wverranno discusse nella sczione 3.2.4.). Invece &
impossibile dall'andamentn misurato di L{%) ed R(%) trarre
delle comclusiond su gquest'ultima funziono. R{t) pertan-
$o0 medianto intograzione elettronica con grande costanto



di tompo poirebbe csserc ricavata da L(t).

Sono sbtati indagati tempi di decadimcento deil fogfom
+i & solfuro di zinco ¢ 1la componente blu FED di schermi
portati precedentomente alla btemperatura a1 4809C, Wel fraf
tompo- debbono csscrc trovate le rigposte alle seguenti do=-
mande s
- Dopo quale tempe 1l fosforo ha cmesso clirca il 50%

llenergia accumnlata?
~ L'andamento nel %empo della fosforcsconza dipende dal
tipo di eccitazione?

Lt

1

o

i

fou!

2-2 = I1 dispositivo gperimentale

Lo misure sono state fatte mediantc l'apparato de-
soritto nella sezione 3.1.2). La fotocellula ora sostiful
o da un fotomoltiplicatore a 15 stadi del tipo 55AVP. Il
sigstema di cannoncino 4i elettroni era impulsato per 30Es.
T1 tempo di salita era di circa 20 psec, Il fagcetto di ¢
lobtroni era inizialmente deviato nella gabbia di Faraday
a dopo 20 psec por 1,2 fino a 8,9 mpco cra inviato sulls
schermo fluorcscente (vedi fig. 15)L°

T tempi di salita e di discesa dOLlfimpulso di drrag
ziamento snllo schormo fosforescentc erano inferiori a 0,2
psee misurati dal 10 ¢ 90%. La densita di corrente cora tra
3 per 107 T & al emg ¢ 1,4 per 107 5 &4 al emg. Poiche la gran
dozza dei grani & di ca. 10 p cadevano su cliascun grano
da 2 a ca, 750 elcttroni per impulso, Ta tensione di accg
lerazione era di 13 KV. L'inmpulsge di luce prodotto nello
schormo fluorcscente cra mubtato in un impuleo di corrente
por tramite di un fotomoltiplicatore che aveva un guadagno
a1 107, Questo impulso poi ora mandato dircttanente ad un
oseillografo con larghesza di banda di 2 ¥, oppure voni=-
va integrato con una cogtante di tempo di 9,5 soc.

Con dengitd di corrente da 3010"73 5.10"7; 7,6 . 107"
¢ 153,10 =5 Amper/emgy con 1,2 microsecondi o 1, 37 0"> Afemg
con 8,9 psec di lunghezza dl impulso la curva 1ntcgrata
dell! andamento della fosforescenza nel tempo & stata dise-
gnata fotograficamente con ve locita origzontali di 20 psec
al om fino a 50 msec al om., La figura 17 mogtra una serie
di queste fotografic.

(¢) = Lo ragioni per cui il funzionamento inizialmentc non

gi manteneva stabile eran

a) La parte del pannclio di elettroni che ora deviata sul-~
la gabbia di Faraday era Troppo piccola ¢ causava ul
fondo che doveva osserc SODDTCBEO.

b) La resistenza 4i fuga della gabbie di Faraday cra pro-
porzionale alla intengits di corrente di radiazione.

L'altesza degli impulsi venne misurata con Jlogecll-

lografo o da quecsta £u dodotta 1l'intensita di correntc.

Con unsg durata di impulsi di 30 psec cra gufficiente una I,

lativamente piccola larghezza di banda dei trangduttori.
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Doveva essere dedotto il valores

T

sl

r= [lat /7
‘5/ f.’.é'{?/ J/ Z CJ{;{__.

D

K=

T

//r . - - . -

wjaaé'era proporzionale alla tenslone sul
integrazione al tempo T . "

J laf corrispondeva alla tenmsione dope la fine delltimpul
so di luce. Questo valore poteva esser lebtto nel massimo
dells curva & 50 msec per cm, Il susseguente calare era do,
vuto a una scarica del condensatore entro una resistenza
in parallelo. Inizialmente si era pensato che alltistante
in oui si raggiunge il massimo la Juce emessa per fonfore-—
scenza Tosge cessata. Nelle valutazioni quantitative 8i
tenne conto che il condensatore a questo istanie ha perdu
to citca 1'1% della sua carica.

Poichd l'intensith di corrente del fascetto elettro«
nico era soggelttc a pictole variazioni in ciascuns fotogra
fia doveva esserc lLetto il valore massimo., Pertanto la intep
3itd deol fascio dellloscillografo era regolata in modo che
11 fascio nella posizione di riposo non dava una intensita
completamente nulla., Dopc ogni deviazione il:fascetto di~
rottore dell'oscillografo tornave alla posizione di parten
ra ¢ mostrava in guel puntoe l'ulteriore andamento dellas ten
sione del condengatore. Il limite superiore della gtriscia
vorticale alllinizio della curve da in questo medo 1l va=

lore massimo.

frte

condensatore 4

3ele3s ~ Misure

Le fig. 18 da a) fino ad o) danno i valori delle fo-
tografie @ oui si & amccennato precedentemento. 8u carta lg
garitmica & digognato il valore della funzione R{t) in fun
zione di t.

541 hanno dalle curve: dopo cento psec 11 fosforo 3
decaduto al 509 della propria energia da irragglare.

ILtandamento dells Tosforescenza non cambia apprezza=
bilmente se si passa da 2 a 700 elettroni che cadono in mg
no di 10 psec su un singolo granello di materiale fosfore-
goente .

Con uno schermo d4i silicato di zinco nel prime sta-
dio delllintensificatore di immagine il secondo stadio do-
vrobhbe cgsers impulsate per almenc 10 psec (por Zn28104/Ti
si !Z} = 5 ugeo con decadinmento ssponenziale della in-
tonsits di fosforescenza). In guesto tempo il fosforo al
solfure PXB precigamente ha emesgso soltanto circa 11 20%

La

della sua energia luminosaj polohd
condo le misurc date dells eezlone
plificazione di soltanto il 20% di
entrambi 1

perd il ZnpSi0y/Ti se-
314 he un fattore di am
quello del fosforec FKE

fogfori sl comportano ugualmeonte con questo tem
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o

po di impulgo, Con tempi di impulso pilu brevi e 1'FKB ¢ il
pil oppertuno.

Le curve possono csscre rappresentalte fino al tempo
di 200 psce mediante la formula

N /
(5) /QKCZ/': (/-ﬂ-‘«’#)ﬂ} j~
con O<= 0, 1)\us). 5 /9 = 1;27 (vadi socrione 3.2.4).

Nolla figura 19 & dato R(t) in funkione di (1 + OAt) su cex
$a doppio logaritmica, La funzione (5) si mostra come una
retta., Pidt avanti la curva misurata cade pid rapidamente e
mostra che 1'intensita di luce va con una legge come 7
Por controllio & stata snche disegnata la funzione L{t). Lo
andpmento & dato dall'esquazione 3 con le stesse costanti

~ o /b come R(%) dell'equazione 5., Nella figura 20
5 digegnata L(%) in fuhzione di T. Inoltre la fig. 20 con
tiene i valori calcolati dalla equazione 3 ¢ altre funzig
ni (vedi sezioni 3.2.4).

Nei valori calcolati si tenne conto che la fosfore=-
dcenza successiva non & provoesta in tutti 1 centri di fo-
sforescenza allo stessoc tempo ma nei primi gid subito dopo
I1tinigio dell'impulso di corrente. Altrimenti si gvolgono
i fatti guando l'irraggiamonto & cogl intenso che 1 singo=
11 centri di fosforescenza non sono pil indipendentl 1tu~-
no dall'altro (vedi sezionoc 3.2,4.5).

81 deve ancora provare so la costante di tempo 4l
integrazione con 9,5 sccondi era gufficicntemente grande.
Oon una costante di tempo non troppo graande dopo un certo
tempo {(nel noegiro caso dopo 150 mgeo) il condengatores si
scarica su une rosistenza in parallele ¢ pexr altro la cg=~
»ica che proviene dall'emissione di luce mantiene un cexs
to eguilibrio; in tempi successivi la scarica del conden~
satore prende la prevalenza.

Pertanto la tensione massima del condensatore non &
pift proporzionale a Jfﬁﬁ“”)if , ed B(t) non pud essere ca i
colata osattamente. poichd 1llintensitd di luce dopo lung
tempo & molto piccola all'istante del mosgsimo R{t) pud avere
ancora un considercvole valore.

Talltandamento della tensione ai capi del condensa~-
tore dopo il valore massimo si pud stimarc se un gimile ex
rore viene introdotto dalle misura. Da 150 fino =& 350 mgec
1'andanento della diminurione della tensione dovuto 2lla
cogstante di ftempo & d4di 1,9%. Dalle curve misurate si pud
ricavare che in gquestic tempo viene emessa ancora circa
0,2% dolla luminescenza totale., Pertantoc si deve prevede -
re una diminuzione di 1,7%. Sono stati misurati 1,9-1;8~
1,6=1,5%. La distribuszione di questi valori 5 dentro gli
crrori della misura oscillografica. Sc sl assume che a2l
tempo del massimo sla R(t) = 0,075, ci si deveo aspettarec

-
f=3

uns diminuzione di circa 1'1%. In guesto cago llerrore ®
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al pit dal 2 al 3%.

2,4 —~ Teorian deol fosforo; interpretarione delle misurc.

3¢2¢441,

Lt'andamento trovato esperimentalmente per la fosfo-
rogoenza si pud attualmente intorprotare con un ben noto
modello del fosforo al gquale apparbiene anche il solfuro
di #inco attivato con argentos Peraltro non pud csgeres gueg
sta interpretazions guantitativa ma soltanto qualitabtiva.
93 amssume ohe nel cristallo esistano due spescie di centri
di deformazione attivatori A ¢ intrappolatori (trapping-
ievel) H con posizioni immediatamente sopra della banda
di valensza completamente ocdéupata e, rispettivamente, im=
mediatamente sobto la banda di conduzione (vedi Tig. 21).

/17 /177,
Fie LT
A S—
i
e
J / / / / I /’ / /
/

I primi =mono normalmente occocupati da un cletirone
5 ascoondi sono liberi. Mediante eccitazione con cletironi
¢ raggi gamma gli eletironi gia dalla bands di valensza .
vengono spostati nella banda di conduz ione ¢ qui vi si trg
vano liberi. Mediante urti con i centri del cristallo eg-
si perdono in breve tempo (¢O'12 gecondi) una parte della
loro energia ¢ pertanto non pPossono pit ricombinarsi peT
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ragioni di conservamione dell'impulso con la bhanda di va-
lenza. Essi guindi vengono catturati o da centri neutbri

(% ) oppure da atomi attivatori positivi {AT) mediante g
miggione di luce. G1li At hanno origine del faito che nel
frattempo i buchi- positivi della banda di valenzma sono giun
ti gu atomi attivatori neutri (A*) e si sono ricombinati
con lieletirone facilmente scindibile di questi.

Dai centri H gli elettronl possono essere allontansa
t3 soltanto mediante llacquisiziocone di energia termica dal
roticelo eristallino; nel caso non subiscano alcuna in-~
fluenza csterna, por esempio irraggiamento infrarosso, per
tanto 11 numcro di elettroni per units di tempo vanno nel
1 banda di condugione & dato das

v

s /1 )e *

-

dove nella parentisi & data la concentrazione ¢ ¥ rappre
senta la distanza di cnergia delle H dalla banda di condu=
zione. ¥ & una costante.

_Se_P e Q sono le segioni d'urto della 4t ¢ degli B
e ; H“J 1la concenirazione delle H dove

Jo ] = [ S

allora la probabilitid che un elettrons proveniente dalla
banda di conduzione ricombini con un atitivatore positivo
& dato da

A La7T

(i) W = ——=73= =
LA £ F sy s
' PLATT g (4T -LHT )
Se¢ infine N 3 1a concentrazione degli clettro-

ni nella banda di conduzione ed N* la concentrazione buchi
positivi nella banda dil valenza e valgono le relazioni

»n- <<[/4'] nt<< JaT/
. o a(/x,f Lot f41T
() L) e )

[:7t7:% ZCQAJ
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dove Jo =4 ®T s /F - la concentrazione inim

zliale degli AT ¢ B una costante di proporzionalitid,
I
8o inveco P = § oppurs id,juwmd/’< ?j-j/

{1'ultimo caso & semproe valido dopo un tompo sufficiente-
mente lungo) allora no soguet

- e
Y A - - - .
(1 1 ) _‘__j.‘i_,,é'_:,..:.{’. = g € &7 ///4, + //' = = e /‘{7: -Z-/ Z

/477 A _ 7
(12) £ =-8ZEd Sl ke
ol (f/_;c/‘:% 711)2 & o= 5-/[/;/0

Lo stesso fosforo pud gquindi, in dipendenza della infensi-
3 della cccitazione, emettere l'onergia luminosa sia ¢8DQ
nenzialmentc che iperbolicamente. Dopo un tempo sufficlen
temente.

Tn entrambi i casi 1l'andamenta dell'emissione lumis-
noga dipende dalla tomperatura. Una differcnza importantc
&¢ nel caso iperbolico, lt'andamento dipendc dalla concen=
trazions iniziale degli AT,
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3v2.4.2,

La equazione (8) pud mettersi nolla formas

/__ /‘4 +72
A gy = . P
('3 3} - = o -'F*""“‘ % }" K L/
,{Ié ,;’ A L = o
< A b e —?ﬂ/m
*¥'?

La soluziagne &3

N . \
(14) g tg'/( -—ﬁw—if—:“‘ td é ’J*""‘"'/““‘ e ! - / = EZ
Z '4 ,,!7 / }f / Z’q:.j

dove /A:jha il gignificate di una concenirazione iniziale,
Secondo la defirimionc &1

1}
N
)
ik
|
!
i
|

sy P d
-’? {[ f) = //" e

\

‘*—« sy o - ’
8¢ si misura /A% in unita di AT/, allora &
/ st/
¢, encoras
’ 4
>
(477

Dalla equazionc (16) si pud calcolare t per un predebormi=~
nato valore di R(%) e dalla equazione (13) =i pud calcolg
ro la fumzione L(%t). Gon a = = 175 psec o b' = 200 pseco
si ottengono lo curve che coincidono abbastanza benc con
quelle misurate fino a un valore di t di circa 150 psec
(fino a diffcrenze di Ar/r = 0,07). Di poi la curva R(%)
i allontana vorso il basso dalla curva migurata. Proba-
bilmente, csistc ancora una seconda specic  di H sifuate
ancora pift in ‘basso i cui elettroni, inizialmonte poco ¢
pitt tardi, guando lo prime diventano praticamente vuofe,
in una misura sompre crescente, contribulscono alle ewig-
sione di luce., Dalle equaszioni (13a) e (131) segue:

~

1

(16) « bj/x( "‘; J\ { El "‘/‘) f Cor b
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LA T /A, | | =
[ a7 ”’L";L//"F'ﬁ o=

1

o,

voiché deve cssore
(con o' = 200 psecF a = 175 pscc) il valore

/477 L i

’AG, “ Zoo
Socondo Lltipotosi, perd, & /A 7&:fﬁfj<zf%§] e per-
ﬁantoﬁ%aﬁjihlrfﬂaf § ¢id vuol dire che‘gﬂifj prende in
gqualle misure i1 valore pilt grande possibile.

2e3e4+30

Bisgogna calcolare altre possibilita per splegare lo
andamento della omissione di luce nel teompo. Sc si agsung,
por esemplo, che la concentrazione inigiale della At non
sis cogtanic nello spaszio, ma vada calando neolla dirszio=
ne radiale allontanandoci da un sottile canalc di eccitaw
zione, scocondo la 1ormula(x

- - . . S,
(1 7) /”d‘ﬁij/ = «f‘x;’j -+ “/_/ g Pt

. T2

b

@ che questa concentrazionc iniziale vada a regime in mono
1? =T seec e che AT non venga modificato dalls diffusio=-
no (° , ma ecsclusivamente dalla ricombinazione con gli sled
troni che provengono dalla banda di conduzionc ed infine,
gse si fa l'ipotesi ohe il moccanismo della luminescenza
vada con l'equazione (12), allora attorno al canale di eo~-
citezicne sl trova una corona cilindrica di raggio » e di

spessore n cr oho contribuisce alla emissionc medlante la
fragionet

(x) = La stecssa distribugions deve essers posta anche per
gli H~ poiché 1l'eg. (18) & stata ricavata metﬁando
{(17) in {12). Ma per la (12) era /rA+7" /%

(°) -~ Naturalmente possono gli AT stossi non diffondsre pidt
dogli H™, La diffusione ha luogo mediantoc buchi posi
tivi sulla benda di valeunza e atiraversc e¢lolironi
nella banda di conduzione. .

\.
B



a +r~—Z ,_2 -2?.;2
’Z ﬁ;[dﬂd .,/' e ?:;‘
(18) ¥ L = 2 - 5T g vdr
Gecrarge e g)r
Da cidé seguet
. _Zm » f/ l,‘f-ﬁé_/f:faﬂ‘ v ,
(19} Z:g.g’if,;‘fc‘)_/ k7 y;z/. ’j‘- +H%{i)“ — / . )
(/A T4) ¢ fa5n ]t vela 08
PR
Con 4fé“haf = & gi otticne
s e
(20) /o foi (1 woid) /
(Ad4)? (A el d)
o
B = bu (72et)
(21) (h/ = TTTKE
Par = 0,14 (psec)-1 13\L<%) & approssimata ragionevol

mente bene dalla oquazione (20) fig. 20, Per R(%) la coin
cidenza & gid dopo brevi tempi molte cattiva (v. fig. 22).
Una spiegazione di cid pud esgere la seguentos la concen=-
trazione, ma anche dalla diffusione nella direszione radig
e, Piccole concentrazioni degli AT significano perd pin
lungo tempo d4i decadimento. La curva in fig. 22 viene per-—
tanto spostata verso deopltras.Unfaltra spiegazione si ha ag
sumendo che esistano due diversi processi di decadimento
con diverse costanti.

(22) @%? “ﬂ,Ié&Z&gmﬁ#} 4 ﬂ;f74&%£i A+br/

s e s = e

= e
o, A &,

o l'zndamento misurato con cX,::gééaﬂéﬁ J; @é"éfﬁﬁléﬁﬁ

cd N = 0,6 & ragionevolmente approssimata (v. fig.22).
X, ed O(lpotrebbero esgsere associate o due di-

verse specie di H con diversce posizioni dei l1ivellil encrge-—

tioi, Poi enira anche in considerazione un termine di A1l

fusione degli clettroni da uno del due I 3lltaltro per cuil

i livelli che si trovano pil in bassc a causa del pitt picw

colo fattore di Doltzman subiscono in gencerale un arriichi

manto.

2e3edads

Untinterprectasione completamentie differentec per spig
garc l'andamento sperimentale della emigsicne di lucce @
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quella per oul si si fa l'ipotesi che gli H siano ugualmen
te suddiviei in un intervallo da O fino a £ al di sotio
della banda d4i conduzione, ciod tutti gli H hanno diversil
valori dei numeri guantivi e la loro distribuzione & data da
e = cost. dove Hp d¥ significa il numcro di essi ncl-
1tintervallo d¥ . Wel caso che siano verificate le condi-
zioni per la cquazione (12), modiante . integragzione di

ssa su ¥ da O ad & si obtienes

.=

/ — é} =7

.,

(23) 2 ~ -
(//4&{-){/45;(6*%7' /4}

o pertanto mediantc intcgrazione su G2

£
PR 'LQ(XJMKJwKQ(Q;mfg T L )

oy fare

£ farr

Non gi & congiderato che gli elettroni diffondono
dai pit alti H wverso i pil bassi ¢ wviceversa c¢ol che lon=
tamente ha 1luogo un arricchiménto nei livelli pidt bassi.
Ta conseguenza & un allungamentc del tempo di fosforescen-
ze con uno scivolamento della curva R{%t) verso destra,

e

. -7
N o= J2iS ) e F = 54 T fgﬂ?:gzsj

forniseono una duona coincidenza con la misura (v. fig. 20);
' stato misurato a temperatura ambicnte un valor
di & = 0314 ¢V che ers abbastaniza plauszbile.
v 204,

Per i fosfori che hanno un decadimento della fosfo-
rescenza iperbolico dove aver luogo, scocondo la teoria, u
pendﬂnz doll'andamento della fosforecscenga dal valar
1la gccitazionc. Mediante 1lirraggiamento 41 un gra=—
nello dl fosforo con quantitd di elettroni wvariabili tra
2 ¢ 750, non & stato osscrvato alcun approeszabile cambia-
mento della fosforcsconza. Si deve pertanto supporre cho
un elottrone pud eccitare solc un sottile canale, ¢ deci=
samentc la seszionc 4l cesgo deve essers pift picecla di TO‘9cmq4
La ponetrazionc degli clottroni si ftrova nciltordine di
srandezza di 1 micron., Il volume ccoitato & pertantoc pin
niccolo di 107 -13 Om3

In questo volume si trovano, con una concentrazionc
ai 1074, circa 4x107 atomi attivatori. Un elcttrone di
13 KeV pud al massimo, eccitarc 4 x 103 AT, B! pertanto pos,
s#ibile che nel campo 10~13 cm3 1a concentrasionoc dogli AT

in notovolmento ridotita, come & mostrato noella teoria nol-

la sczioneg 3.Z2.463,

jnt

&

£
O

5]
o
=)

J‘.ﬁ
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W. de Groot ha trovato che mediante la eccitazionc
di sclfuro di zinco con raggi X di 50 KeV si ha un volu-
me di eccitaziocne di circa 6 x 10~15 cm3.

3.2.4.6,

Come £i conclude dalla sczione 3.2,4.2, fino alla
gozione 3.244.4., i1 mcoccanismo della fosforescenza pud cs
sere oonsiderato cccemionalmente complicato, polchd sccon
do guanto visto nella sezmione 3.2.4.5., moediantc lt'urto con
olettroni, in rclazione alla grossczsa dol grani, si han=
no soltanto piccoli contri di fosforesconza, & anche mol=
to probabilo cho la concentraszionc iniziale degli AT ¢ do=-
21i BT nello spazio non sia costanto. Watvralmentec, non &
necessario che cssa abbia la forma di una distri buzionc di
Gauss. Con l'ipotesi di due diversi processi govrapposti
«i ha una buona coincidenza fra la tcoris ¢ l'esperienza.
Taturalmente quosta non & aleuna dimositrazione della coxw
rettozza dolla teoria, poichd nelltun casc si hanno itre
diversi parameiri s disposizionc, e nelltaltrc la fcoria
clementare con llcquazione (8), o anche l'ipotesi di una
vguale distribuzione di E sulla banda di gnergia con un
mecoanismo di rcazione bimolecolare (ecquazione 12), con-
duce ad una coincidonza ragionevole *ra la teoria e l'lespe
rienza.

Probabilmentc, tutte le posesibilitd delle guali gqui
si & discusso giocano un certo ruolo insieme alla diffusig
noe sia in direzionoc spaziale sia nello spostamento tra li-
volli & diverse guote di energia.

L'egatto mocoanismo della fosforesconsza non deve tro
vare splegazioni nel quadro di gqucsto lavorc. Pertanto po-
trobbe anche essorc investigati altri metodi (p:es. misuw=
ras con diversc fompsrature e fosforescenzma nell'infrarosso,
cccitazione con ultravioletti, ecc.).

3 - Dipendenga della temperatursa.

Wells sczionc 12 & stato acconnato che lo schormo
fosforoscentc dove cesero riscaldato a 480°C fino a 5 V.
Lo difficolta che ne comscgue per lo strato di alluninio &
ctata considcrats nel paragrafo 24. Rimanc dea wveder: se 1lc
proprictd del fogforo vongono cambisgte da gquesto procedi=
monto.

Tn alcuni casi & stato csscrvato mediante bombarda-
mento clottronico degli schermi portati a tomperatura di
480°C che si precsontavano aloune superfici chc davanc una
rosTorescenza verdic, Non possiamo dire guanto la intensi-
+3 gpetirale si sia relativams piccola ¢ ci® c¢he gi & os-
servato & dovuto alla sensibilitd degli ccchi umanil peT
questo particolare colors.

Von & stats osservata alcouna diminuzione dells gquan
tita a1 lucec. Holla Ffig. 23 sono mosirabe lc misure cacgul
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e gu uno schermo FEB e uno schermo 53 blancc~b1u/2 prims
dopo il riscaldamonto a 480°C. E' contro la diminuzione
glla efficionza deollo schermo anche un confronto delle
misurce della fig. 12 (che sono state fatte dopo il riscal
damento a 480°C) con gquelle dclla Ffig. 10 (che sono state
fatte su fosfori FEB non rlscaldatlo.

Ancho 11 procosso di dccadimento dolla fosforescen=

r-um

za del tompo non sombra eascre cambigto. Una differensza
tra sechornmi riscaldati e non riscaldati per la funzione
R(t) non & stato possibile osgervarlia.

4 = Crandezza dol grani.

La grandozza dei grani & data del fornitore. Sembra
che nel solfuro di zineo man man che i grani diventano pi
piceoli anche la officienza si riduca. Un esempio & dato
gui mediante duc Ffosfori provati il K1 vlu/1 o 81 blu/i,
che secondo i dati doel fnrnitors sono diversi solo por le
dimensionl dei grani.

Rimanc da vedorc se¢ & possibile moccanicamente ridur
ro le dimensioni dei grani senza variarnc la cfficiencza.
ol fosforo X1 blu/2 la ricerca & stata offettuata. In u=
na mola con reciplente di agata c sfere di agata & stato
iato guesto fosforc per 20 ore. 3i & ottenuta uns ridu-
zione delle dimensioni dei grani di circa il 25%.

Le misurc fatte con guesto fosfoxro insieme a gquel-
15 fatte sullo stcsso fosforo non molate sono datc nella

o

o

i

—

fig. 25a. Gli schoermi non ervanc nd allufinati né T¢ei con
duttori. Si vedo che il fosforo molato & peggiore del fo-

sforo originalce. Dalla curva di guest'ultimo si omsorva
che a cirva 13 XV i ha una piegatura che si deve interprg
tare come un punto nel guale il ccefficiento di cmissicne
scocondaria divicno inferiore a 1. Nell'altra curva tale
piegatura non si ha. Cid significa che 11 fogforo molato
ha in tutte 1la migura una coefficicente di ocmissionc sceon
daria costantemente inferiore o superiore ad 1. Lo stesso
offotto lo si & avuto con uno schermo con fosforc 51 blu/1
molato {v. fig. 25b). Si pensa a ulteriori misurc in quoc=
sto scnsc.

Nom si & ossorvata alouna variazione della efficion
zs dopo il riscaldamonte a 480° di wuno schormo a granl mo
la%i tipo 81 bpiuw/1 (v. fig. 24}.

Conclusioni,

E' stato indicato un proccsso per la formazionc 4l
ormi fluorcscoenti per un inteneificatore di immagine a
adi ¢ sono state indicate le misure fattc su una seric
chermi con diversi fosfori.

Diversi Fosfori sono stati proveti. L1 fattore di
guadasnc & stato misurato in Funzione della vensione di ag
colorazione dezli olottroni. Gon un fosforc FKB {solfuro

i
e}
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zinco/ argentc) anche con cattivi fotocatodi si ha un fat

tore di guadagno di cireca 10 con tonsiono di accelerazio=
ne tra 11 ¢ 14 XV, Con 20 KV ci si pud aspottare un fatto
ro di guadagno 4i circa 40, In seguito a riscaldamento a

450°C non & stato osscrvalto noessun poggloramento della cf

=

Ticioenza dei fogfori. La fosforcsonza del fosfore SKB @

stata provata o si & trovabo che dopo 100 psec il 50% del
la luce accumulata viene irraggiata. Con urbto di 2 finc a
750 clottroni per grano di fosforo non 8i & osgervato nog
sun apprezzabile cambiamento della fosfercsconza.
Appendice
Produzione della soluzmione di cellunlosa

3

51 sciolgone 6 grammi 4i nitrocellulosa E 730 in 50 om
di Butylacetato, indi si aggiungono 3 emd di Btilalecol e
2,5 om® di Tributilfosfato. Si mescola quindi bsne la so-
lugzione ¢ la gi comprime successivamenie con una pressio=-
ne 4i circa Kp/om2 per dtienerne una purificazione at~
traverso uns reite Filtrantecon dimensione dei fori G4.

Produzione della péllicola di celluloka

Ltultimo schermo luminescente viene obttenulto per sedi-~
mentazione su di un '‘piatto di wvetro! come in Tig. A cau-
sa della formazione dello stratoc di cellulosa & necessa-—
ric che anche il bordo rialzato del piatto sia coperto
con acqua. Circa 15 minuti dopo che lo strate di cellulo-—
sg st & depopitato si deve eliminare llacgqua aspirandols
dalllinterno in tal modo la pellicola di cellulossa si de-
posita sopra il bordo, Attraverso un piccolo buco nella
fogliia vienc internamesnte aspirat ;, fino a che guesta non
si & abbagssatn sotto @lloc sirato di materiale luminescen
te., Ora si comprime la pellicola nell foss laterall
attraverso un anello di forma cilindrica fatto &1 sottile
lamierino di Al e si aspira l'acqua che era rimasia, perd
fra materiale luminescente e pollicols di cellulosa si
trova ancora acqua. In tal modo la foglia di cellulosa si
pud ancoera congolidare prima che egsa si depositi sopra
ai zrenuli di materiale luminescente. Si pone guindi lo
schermo luminescente per alcunl giorni nell'tessiccatore.
T'anello 41 alluminio provvede a che la pellicola nellta=
sciugarsi non si tendzm ¢ si possa guindi Jevare d llo sira
to luminescente. Prima della vaporigzasione dell’alluminio
lo schermo luminescente cosi coms la foglia d4i vetro ven
gono riscaldati brevemeonte sui 100°C e raffreddati lenta~
monte, A guesto punto del processo sono stati fatbti Ten~
tativi di riempire con acgua il piatto di vetro e di pro-
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durre soprea lo strato di cellulosa ma gli strati di allu=-
ninio successivamentc ottonuti per vaporizzazZione gono ri
sultati 4di pessima qualitd. Bvidenicmenie procedendo in
tgl modo la pellicola sgi deposita tropro attorno ai granu
1i di materiale luminescente ¢ i fianchi ripidi non si va
porizzanco affatto o per lo meno froppo poco., Probabilmen=—
te lafogliae 2 atitratta per azione di forze elstirostati-
che dai granuli di materiale luminescentes. Questo pud ac—
caderc gole molte ore dopo la produmione poiche prima de-
ve ovapdraro ltacqua fra materiale luminescente e foglia
di cellulosa. La foglia risulta tuttavia ancora troppo po
co eclagtica ¢ quindi si rapprende dall'testlserno, Guegto
st ovvia adottando il procedimento sopra descritte. Per
T'azione contemporanca 4i forze clettrostatiche & wvalida
la sesucntoc osservazione: durantc l'essliccamento della pel

licola di cellulosa su foglie di vetro, che nel Trattempo
si appoggiano ancora gopra a piatii di alluminio trafora=—
ti viene riprodotta la struttura dellas

basc nella 99171001a di cellulosa. La susscgucnte vaporizg
zazione delltalluminio produce nei punti in cui il piatio
4i alluminiec ha buchl une sirato spesso, negli altri pun
ti uno strato di eattiva qualiti.,

Vaporizgazione degll apolll di contatto di alluminlo

§1i anelli d4i contatito ottenuti per vaporizzazionc de-—
vono essere particolarmente resistenti poiche -la foglia
di wvetro dove csserc, ancora una volbta, pulita, immedia-
tamcnte prima della sedimentazione dello strato di Tosfo~
ro, con acido di cromo-solfoc e bagnala per un corto tem=
po. Por questo motivo strati di alluminio ofttenuti per va
porizzasione in vuoto spinto, senza speciall precauvzioniy
non danno sufficienti, garanzie.: Le superficie da vaporiz
marc vengono quindi rigcaldate, prima della vaporizzazio=
ne nel vuoto spinto, sui-300°C alltincirca. A guesta tem
peratura sparisce lo atrato monomolecelare d'acgua che si
trove su ogni superficie. La temperatura & controllata
con un btermoslemento. La foglia di vetreo viene invece ri-
gcaldata da uan soffio di aria pxosante attraverso una gri-
glia 41 riscaldamento posta alla distanza di ~ 1 om{

Un cilindro metallico protegge la parsve
di wetro dol recipiente dalle radiazioni infrarossc ocmes-—
ge dalla (rovente) griglia di riscaldamento.

R;produoablllta degli spessori degli sitrati.
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L'alluminio viene faftto evaporare quantitativamcnte
da un filo d4i wolframio? in questa cperazione 1'alluminio
& appeso come una goccia nel punto pif basseo del filo., U~
no studio sulle spessore dello strato ottenute per vapo-
rizmazione alla distanza di 11 om in veriticalc sul filo
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di wolframio ha nostrato come la vaporizZazi~ne non abbia
luogo con simmetria radialc: g1 & oftftenuto invece in una
serie 41 misgure, per una gquantitd fatta vaporizzare di
25(50) mm3, uno spessorc medio dells sirato di 116{210) mp
con unn scarto medio del valore medio di 4,4(4,8)%, men-
ire una vaporizzazione simmetrica radialmente darebbe 165
(330). |

Telle scgucnti tabelle sono riportati i risultati di
11 vaporizzazioni sia di una quantitd 25 mm> di Al che
50 mm2 di Al. Da essc si ricava che lo scarto Medioc del~
1z vaporizrazione singola aumcnta al 15% rigpe ttivanmente
16%, Gli scarti massini dal valore medio sono del 29 e
31% rispettivamente. -

25mm3 20mm3

Spess.dello atrab d v vz Spegs.dello str.d v 2
mp ng (mp)? mu mp (mu)?
120 A 16 185 +25 625
115 +1 1 240 =30 900
120 -4 16 240 -30 900
120 -4 16 275 . -65 4225
120 ~4 16 275 +35 1225
95 +21 441 . 220 -10 100
120 ~4 16 160 +50 2500
150 ~34 156 205 +5 25
115 +1 31 220 ~10 100
85 ~-31 961 205 +5 25
120 +4 16 190 +20 400
dy, = 116 v 36 dy = 210 vv11025
Gli spessori riportati nelle tabelle sono statl otte-
nuti da mipure della resistenza elettrica: l'orrore Sa-
tigtice che in tal modo si commotic & circa del 5%, Ad

si aggiungono ancora errori sistematici che sono coen
digionati dalla precisione di misura degli strumenti eledl
trici (ciascuno —> 1%) e dalla esattezza della curva d4i
correzione in fig. 6 (circa 12%). Il fatte che gli spsssg
ri degli strati non rioscano meld¥o uniformi si pud spie-—
gare pensando che i fili di wolframio usati non abbiano
tutti la stessa conformazione. Va inolitre accennato che

{(¢) = I concotti di 'scario medio del valore medic’, ¢
tgonrto medio della vaporizzazione shgolal! sono analoghi
ai conceiti di 'errore medio del xisulbato! od ‘errore
medioc della singola misura' che si incontranc nclla teo-
ria degli errori ¢ dovono essere cadcolatli come questa in-~
segna.
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la proporzioconalitd fra spessore medio dello strato s guan
t1ita vaporimzmata nella precedente tabella & una prova del
la smattezza della curva di correczione riportata in Fig.b.
Ringraziamo 11 Prof. W. Faul per la possibilits offer-~
taci di ecgeguire guesto lavoro nel suo Istituto.
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