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FOTOMOLTIPLICATORI 
 
Un fotomoltiplicatore è una tubo elettronico a vuoto che genera ed amplifica corrente elettrica in 
risposta a sollecitazioni di natura luminosa. Esso è capace di rivelare intensità di radiazione 
estremamente basse, fino al singolo fotone.  
Racchiude due funzioni: sensibilità alla radiazione elettromagnetica nella regione visibile (fototubo) ed 
un comportamento da amplificatore multistadio (moltiplicatore elettronico). 
Per una vasta serie di applicazioni il fotomoltiplicatore è il miglior rivelatore a disposizione, grazie al 
meccanismo di amplificazione a basso rumore con cui il numero di portatori viene fatto crescere fino 
ad ottenere correnti rilevabili con l'ordinaria strumentazione in risposta a singoli fotoni. 
 
Nota storica: Lo sviluppo dei primi esemplari risale al periodo dei primi studi sull'emissione secondaria; in 
particolare nel 1902 Austin e Starke osservano che superfici metalliche investite da raggi catodici emettono un 
consistente numero di elettroni. L'uso dell'emissione secondaria come mezzo per amplificare segnali viene 
proposto nel 1919 ed il primo prototipo risale al 1935 per opera di Iams e Salzbeg della Radio Corporation of 
America (RCA). Tale dispositivo era formato da un fotocatodo semicilindrico, un emettitore secondario montato 
in asse ed una griglia di collezione attorno all'emettitore secondario, aveva un guadagno pari a 8 e veniva 
impiegato come pickup sonoro per il cinema (registrazione ottica del suono). 
La struttura multistadio nasce nel 1936 sempre presso la RCA ad opera di Zworkin, Morton e Malter. La 
principale applicazione era ancora quella di pickup, ma veniva usata una combinazione di campi statici elettrici e 
magnetici per guidare i flussi di elettroni attraverso gli stadi. Il primo dispositivo commercializzato è il 931, 
un'unità compatta con 9 dinodi che faceva uso di una focalizzazione puramente elettrostatica: il disegno 
definitivo (931A) del 1941 viene tutt'oggi impiegato. 
Sebbene gran parte del lavoro di sviluppo abbia riguardato l'organizzazione spaziale delle strutture moltiplicative 
e della relativa ottica elettronica, è il trattamento delle superfici emissive ad aver contribuito maggiormente al 
miglioramento delle prestazioni in termini di sensibilità, amplificazione e basso rumore. 

 
In fisica i fotomoltiplicatori sono largamente impiegati in esperimenti ad alte energie (collider e raggi 
cosmici) ed in spettroscopia, ma essi trovano applicazione anche in diversi altri settori, principalmente 
macchine per la diagnosi medica e apparecchiature per il monitoraggio ambientale.  
In italiano la definizione completa del nostro oggetto sarebbe “fototubo ad emissione secondaria o 
valvola amplificatrice fotosensibile”. Usualmente vengono usati o l'acronimo inglese PMT o 
l'espressione italiana contratta “tubo fotomoltiplicatore”. 
 

Principio di funzionamento 
Ogni fotomoltiplicatore è costituito da un'area fotosensibile e da un moltiplicatore elettronico che 
vengono realizzati all'interno di un tubo di vetro (o di quarzo) entro il quale sia stato praticato il vuoto. 
Affinché il dispositivo funzioni, cioè gestisca il flusso di elettroni, lo amplifichi e lo ponga in uscita si 
deve provvedere a realizzare e mantenere opportuni campi elettrici tra gli elettrodi del tubo, fornendo 
energia mediante uno o più generatori di tensione. 
L'elettrodo fotosensibile si chiama fotocatodo e costituisce l'emettitore primario: è generalmente 
formato da un materiale fotoemettitore, tipicamente composto di terre alcaline quali Antimonio e Cesio 
con bassi valori del potenziale di estrazione, depositato in forma di film sottile su una finestra in vetro 
otticamente trasparente, la quale costituisce l’ingresso del fototubo. Gli elettroni sono fotoemessi dalla 
superficie esposta al vuoto. 
In altri casi il materiale è depositato su un elettrodo metallico interno, su cui incide la luce, ed emette i 
fotoelettroni nello stesso semispazio da cui arriva la luce (modalità in riflessione). 
 
Materiali tipici sono: 
Ag-O-Cs (S1), sensibile da 300 a 1200 nm, ma con alta corrente di buio; 
GaAs:Cs, sensibile con risposta costante da 300 a 850 nm; 
InGaAs:Cs, più sensibile del precedente nell’IR; 
Sb-Cs, usato soprattutto in fotocatodi a riflessione, molto usato e sensibile dall’UV al visibile; 
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Bialcalini: Sd-K-CS e Sb-Rb-Cs, con alta sensibilità e basso rumore, molto usati in spettroscopia gamma e 
rivelazione di radiazione; 
Bialcalini (Na-K-Sb) ad alta temperatura (fino a 175°C) e con bassa corrente di buio a temperatura ambiente; 
Multialcalini (Na-K-Sb-Cs), ampia risposta da Uv a NIR, usati in spettrofotometri ad ampio spettro; 
“Ciechi” (Cs-Te, Cs-I) sensibili solo all’UV e non al visibile o IR. 

 
Figura 1. Curve di risposta spettrale dei fotocatodi semitrasparenti della casa costruttrice Hamamatsu.  

In rosso è evidenziata la risposta spettrale del bialcali Sb-K-Cs la cui efficienza quantica supera il 25% attorno a 
lunghezze d'onda pari a 420 nm (blu). Notare che le scale sono entrambe logaritmiche. 

 

Se i fotoni della radiazione elettromagnetica incidente sul fotocatodo hanno energia hν opportuna, 
esso espelle elettroni fotoelettroni (PE) in numero proporzionale all'intensità della luce, che 
costituiscono la fotocorrente catodica. Essi vengono espulsi con modeste energie cinetiche nello 
spazio prospiciente il fotocatodo e tendono a farvi rientro per effetto della ionizzazione del catodo 
stesso (il catodo si carica positivamente perdendo gli elettroni). In un PMT tale processo di 
riassorbimento viene evitato (o limitato il più possibile) imponendo dall'esterno un campo elettrico che 
forzi i fotoelettroni verso l'elettrodo seguente. 
Il rapporto tra numero di elettroni fotoemessi Ne e numero di fotoni incidenti Nf definisce l’ efficienza 
quantica QE η(λ)η(λ)η(λ)η(λ), del fotocatodo (in genere circa il 20%). Su di essa influisce anche la frazione di 
elettroni che, diffondendo all’interno del materiale, perdono energia prima di raggiungere la superficie 
del fotocatodo. 
L’efficienza quantica varia fortemente in relazione alla frequenza della luce incidente e alla struttura 
del materiale, e pertanto prende anche il nome di risposta spettrale. 
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La riduzione della sensibilità alle onde lunghe è causata dalla diminuzione dell'energia dei fotoni: al di 
sotto della soglia fotoelettrica essi non hanno energia sufficiente a far emettere un elettrone e la 
risposta del fotocatodo va a zero. La risposta all'altra estremità della curva non è invece una funzione 
del materiale usato per il fotocatodo, ma piuttosto di quello impiegato per la finestra di ingresso: 
- vetro al borosilicato, trasparente da NIR a 350 nm, con ridotto contenuto di potassio, da usare in 

abbinamento a fotocatodi bialcalini per diminuire la radiazione di fondo dovuta all’isopoto K40; 
- vetro per UV, che trasmette fino a 185 nm; 
- silica sintetica, che trasmette fino a 160 nm; 
- fluoruro di magnesio (MgF) che trasmette fino a 115 nm, ma è igroscopico. 
 

Una quantità equivalente è la sensibilità radiante del fotocatodo E(λλλλ), definita dal rapporto tra la 
corrente elettronica prodotta e la potenza ottica incidente, a ciascuna lunghezza d’onda. Essa è 
misurata in A/W e può essere ricavata a partire dall’efficienza quantica mediante la seguente 
espressione: 

E(λ) = (Ne e) / (Nf hν ) = η(λ) e / (hc/λ) = λη(λ) e/hc 
A causa della d.d.p. applicata tra il fotocatodo e il primo dinodo, l’elettrone viene accelerato verso il 
primo dinodo dove trasferisce la sua energia agli elettroni del materiale. Gli elettroni che acquisiscono 
un’energia superiore a quella di estrazione vengono emessi dal dinodo (emissione secondaria) e, a 
loro volta, vengono accelerati verso il dinodo successivo. Questo processo, ripetuto in cascata diverse 
volte, fa aumentare esponenzialmente il numero di elettroni e quindi amplifica il segnale. All'insieme 
dei dinodi di un fotomoltiplicatore si dà il nome di moltiplicatore elettronico. 
 
La teoria dell’emissione secondaria è molto simile a quella descritta per l’emissione fotoelettrica, con 
la differenza che il fotone incidente è ora sostituito da un elettrone. Nell’impatto sul dinodo, l’elettrone 
trasferisce la sua energia direttamente agli elettroni del materiale consentendo l’emissione di un certo 
numero di elettroni secondari (il guadagno di ogni elettrodo, inteso come numero di elettroni secondari 
generati per ogni elettrone incidente sul dinodo, è chiamato fattore di emissione). 
 
Nella figura 2 è rappresentato in uno schema costruttivo tipico il principio di funzionamento. 
 

 
 
Come si vede ogni dinodo svolge due ruoli: è collettore per l'elettrodo che lo precede ed emettitore 
per quello seguente. L'anodo perciò non raccoglie direttamente gli elettroni emessi dal catodo, ma 
quelli emergenti dall'ultimo dei dinodi. Il numero dei dinodi è variabile in relazione al modello di 
fototubo e determina sostanzialmente l'amplificazione complessiva, altrimenti detta guadagno del 
fotomoltiplicatore. 
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Una coppia di elettrodi consecutivi assieme alla regione di spazio che li separa è chiamata stadio e 
come si può facilmente verificare il numero totale degli stadi coincide con il numero di dinodi + 1: sono 
tutti stadi ad emissione secondaria (raccolta e amplificazione) tranne l'ultimo che è solo di raccolta. 
Come verrà chiarito più avanti nel testo, il buon funzionamento dello stadio di ingresso e di quello di 
uscita sono fattori necessari alla linearità di risposta del PMT. Per indicare la bontà di uno stadio di 
raccolta si usa parlare di efficienza di collezione la quale misura il numero di elettroni che 
effettivamente raggiungono un elettrodo rispetto al numero di quelli emessi dall’elettrodo precedente. 
 
Il fotomoltiplicatore si comporta come un generatore di corrente quasi-ideale comandato dal flusso 
luminoso; in pratica, nei riguardi dei circuiti elettronici che lo seguono, il PMT è un generatore di 
corrente ad altissima impedenza e bassa capacità parassita.  
Specializzando ulteriormente si può dire che ogni stadio del PMT si comporta come generatore di 
corrente: il primo stadio (fotocatodo-dinodo1) è controllato dalla luce, gli altri stadi sono comandati 
dalle rispettive correnti di elettroni incidenti, mentre l’ultimo stadio (dinodo9-anodo) svolge puramente 
una funzione di collettore. 
 
Da quanto detto segue che le caratteristiche ingresso-uscita di un PMT sono del tipo: 

Corrente erogata / Potenza ottica 

espressa in ampere per watt di potenza spesa (o in ampere per lumen); oppure, in applicazioni 
impulsive: 

Carica raccolta / Numero di fotoni 

in pC per fotone (o in pC per unità di energia elettromagnetica). 
 
Dato che i fenomeni alla base del PMT sono descritti da leggi probabilistiche, il dispositivo è un 
sistema stocastico. Il segnale di uscita varia anche se la sollecitazione rimane sempre la stessa, 
quindi il sistema è anche non-stazionario e dinamico. Inoltre, il fotomoltiplicatore non può definirsi un 
sistema del tutto causale per via della corrente di buio, un segnale in uscita presente in assenza di 
luce in ingresso. 
I fotomoltiplicatori possono operare in due modalità: in continuous mode, cioè sottoposti ad un 
illuminazione costante, oppure in pulse mode come nel caso vengano accoppiati con uno 
scintillatore. In entrambi i casi, se assumiamo che il catodo e l’anodo operino in modo lineare, la 
corrente prelevata sull’anodo risulta direttamente proporzionale al numero di fotoni luminosi incidenti. 
 

 

Il guadagno in corrente 
Il guadagno in corrente del fototubo, cioè il rapporto tra la corrente di uscita dell’anodo e la corrente 
fotoelettrica del fotocatodo dipende dalle modalità di amplificazione dei vari dinodi.  
In un fotomoltiplicatore i campi elettrostatici guidano i flussi di elettronici attraverso il tubo tra una 
dinodo e il successivo. Punto per punto il campo elettrico risulta dalla somma vettoriale dei campi 
generati da tutti i corpi carichi presenti nell'area considerata. Poiché la forma dei campi dipende dalla 
forma degli elettrodi, è compito del costruttore realizzare geometrie che garantiscano ottime efficienze 
di collezione, grazie alle quali anche i fotoelettroni generati in aree periferiche del fotocatodo possano 
con buona probabilità raggiungere il primo dinodo per dare avvio al processo di moltiplicazione. 
Può accadere infatti che non tutti gli elettroni che lasciano un elettrodo raggiungano quello successivo, 
per tener conto di questa eventualità è introdotto il concetto di efficienza di collezione. Una differenza 
di cammino, a parità di tensione accelerante, provoca infatti un impoverimento della risoluzione 
temporale; in altre parole, fotoelettroni generati nello stesso istante possono giungere sul primo 
dinodo in tempi diversi se le traiettorie non sono equalizzate a dovere e questo degrada 
pesantemente la precisione temporale del dispositivo. 
Supponiamo di avere un fotomoltiplicatore con n stadi di dinodi e che per ogni stadio si abbia un 

fattore medio di emissione secondaria pari a δ. L'amplificazione totale risulta essere ovviamente δn. Si 
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può considerare poi una relazione tra la differenza di tensione applicata a due stadi successivi, v , e 
l’amplificazione di ogni  stadio: 

δ =Cvα 

dove C è una costante, e α è un parametro che assume in genere valori compresi tra 0.7 e 0.8 e che 
dipende dal materiale e dalla struttura dei dinodi.  
 

 

Il fattore di emissione secondaria per i materiali 
ordinari ha un andamento monotono con 
l'energia cinetica del primario per non più di una 
decade, entro la quale può essere descritto da 
una legge di potenza con esponente frazionario 

α. 
 

Indicando con V la tensione applicata tra catodo 
e anodo, si può esprimere l’amplificazione A del 
fototubo con la seguente espressione: 

A = δn = (Cvα)n = [ C(V/(n+1)) α ) ]n = K V αn 

dove K è una costante pari a C n/(n+1) αn. 
 

Poiché i fotomoltiplicatori hanno in genere da 9 a 
12 stadi di moltiplicazione, la corrente di uscita 
dell’anodo varia come la 5a-9a potenza della V 
applicata, che in genere si avvicina a 1 kV. 
 
Se consideriamo inoltre che vale la seguente 
relazione: 

∆A/A = αn ∆V/V 

risulta evidente che il fototubo è estremamente sensibile alle variazioni della tensione 
applicata tra catodo e anodo, che pertanto deve essere fornita da un generatore di HV molto 
stabile (drift, ripple, stabilità in temperatura, regolazioni segnale pilota, regolazioni del carico, ecc 
ecc). 
 

Ad esempio, per un fotomoltiplicatore a 10 stadi, assumendo α≅1, ad una variazione di tensione 
dell’1% corrisponde una variazione dell’amplificazione totale del 10%. 
Allo scopo di limitare tali fluttuazioni si utilizza generalmente un generatore di alta tensione stabilizzato 
insieme ad un partitore di tensione, come illustrato nella figura: 
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Schema di un partitore di tensione 

Il sistema di partizione è costituito da una catena di resistenze scelte opportunamente per fornire la 
tensione desiderata ad ogni dinodo. Nella progettazione del partitore è importante prevenire grandi 
variazioni nel potenziale applicato tra i dinodi, che potrebbero verificarsi a causa delle correnti che 
scorrono nel tubo. Tali variazioni potrebbero causare dei forti cambiamenti nel guadagno complessivo 
e nella linearità del fototubo. Per questa ragione, è importante che la corrente che scorre nella catena 
resistiva, nota come bleeder current, sia grande confrontata con la corrente che scorre nel tubo. 
Per evitare momentanee cadute di potenziale causate dai picchi di rivelazione, gli ultimi stadi possono 
essere mantenuti ad un potenziale fisso mediante l’aggiunta di capacità che forniscono la carica 
necessaria per tutta la durata del picco di corrente. Questi capacitori vengono poi ricaricati durante i 
periodi di intervallo tra due picchi.  
 
I fotomoltiplicatori generalmente possono lavorare con un valore dell’alta tensione sia positivo sia 
negativo (a patto che il potenziale dei dinodi sia sempre maggiore di quello applicato al fotocatodo). Si 
preferisce in genere avere il positivo a massa (anodo) per estrarre la corrente anodica su un circuito a 
basso voltaggio. 
 
 
 

Latenza del dispositivo. 
 

Si consideri un PMT che opera nella condizione A = 1 (detta condizione di fotodiodo) con un segnale 
in fotocorrente dovuto ad un solo fotoelettrone; un intervallo temporale finito intercorre tra l'istante di 
arrivo della sollecitazione presso il fotocatodo e la risposta anodica in corrente. Ci si riferisce a tale 
latenza chiamandola equivalentemente tempo di transito (TT) o tempo di formazione del segnale.  
Quando il PMT opera da fotodiodo la risposta in termini elettronici corrisponde ad un ritardo puro 
dovuto semplicemente all'accumulo dei tempi di percorrenza degli elettroni in ciascuno degli stadi del 
fotomoltiplicatore in un modo che potrebbe essere scritto: 
 

 
In realtà i tempi di percorrenza di ogni stadio presentano una indeterminazione che è legata a effetti 
poco o per nulla controllabili in un PMT, quali la velocità di emissione (modulo e direzione) degli 
elettroni emessi nel vuoto e le differenze nella lunghezza dei cammini legate alla geometria. Ne deriva 
una dispersione dei valori misurati attorno ad una latenza media.  
Prendendo in considerazione la moltiplicazione della carica lungo il percorso catodo-anodo, è facile 
intuire come una ulteriore indeterminazione vada a sommarsi a quella dovuta ai cammini elettronici 
sopramenzionata. Tale incertezza è legata alle fluttuazioni nel numero di elettroni che attraversa ogni 
stadio. Essendo la corrente di uscita proporzionale sia alla densità delle cariche che alla loro velocità 
è chiaro che fluttuazioni nel loro numero porteranno oscillazioni casuali nell'ampiezza del segnale, 
dunque ulteriore variabilità legata alla quantità di carica che di volta in volta viene generata. Come 
risultato si ha che la risposta impulsiva di un PMT ha carattere probabilistico. 
 
 
 
 
 
 
(alcune parti del testo, grafici e figure sono tratti e rielaborati dalla Tesi di Laurea in Fisica “Studio teorico e sperimentale dei 
tubi fotomoltiplicatori impiegati nell'esperimento NEMO” del dr. Matteo Turisini (Univ. Roma, a.a. 2008/09), nonché da 
cataloghi e manuali di componentistica ottica di varie case costruttrici) 


