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1 Einleitung und Motivation

Neutrinos stellen neben Photonen die zahlreichsten Teilchen im Universum dar und entste-
hen aus Quellen von radioaktiven Zerféllen bis hin zu Supernovae und kosmischen Jets der
Akkretionsscheibe von schwarzen Lochern. Pro Sekunde durchqueren circa 70 Milliarden
Neutrinos die Fliche eines Fingernagels und dennoch passieren sie Lebewesen ungehindert,
wobeli, selbst bei Durchgang der Erde, nur ein verschwindend geringer Bruchteil mit Materie
interagiert. Wihrend Teilchenphysiker ihre Eigenschaften und Physik iiber das Standardmo-
dell hinaus erforschen, stellt sich heraus, dass Neutrinos Eigenschaften besitzen, die sie fiir
die Untersuchung von dichten und weit entfernten Objekten priadestinierten. Neutrinos liefern
Informationen iiber kosmische Ereignisse, welche mittels anderer Teilchen nicht iibertragbar
sind, da die Richtungsinformationen von Neutrinos auf ihrer Flugbahn zur Erde nicht iiber
Wechselwirkungen verindert werden. Uber hochenergetische Neutrinos konnen ihre kosmi-
schen Quellen - iiber Rekonstruktion ihrer Flugbahn - lokalisiert werden. Nicht zuletzt kon-
nen sie Aufschluss iiber bis dato unerklédrte Phinomene wie Dunkle Materie geben.

Diese Entdeckungen erschweren jedoch ihre Detektion: Um die verborgenen Botschaften
der Neutrinos zu entziffern, bedarf es der weltgroiten Detektoren. Das IceCube-Neutrino-
Observatorium mit einem Volumen von 1km? befindet sich in einer Tiefe von 1450 m-
2450 m im Antarktischen Eis und wurde April 2011 vollstidndig in Betrieb genommen. Hierzu
werden 5160 Photosensoren (die sogenannten DOMs — Digital Optical Module) eingesetzt,
so dass Cherenkov-Strahlung, die aus Sekundir-Teilchen aus Neutrino-Wechselwirkungen
emittiert wird, von kosmischen Neutrinos detektiert wird [1]. Seitdem wurden iiber 80 hoch-
energetische Neutrinos mit Energien in Groflenordnungen von 100 TeV — PeV detektiert,
wobei drei Ereignisse -Ernie (1 PeV), Bert (1,1 PeV) und Big Bird (2,2 PeV)- enorme Ener-
gien im PeV-Bereich aufweisen [2]. Mit Energien dieser Grolenordnung heben diese sich
deutlich vom atmosphérischen Neutrino-Untergrund ab und deuten auf immense kosmische
Prozesse hin. Ein Vergleich zu dem Large-Hadron-Collider (LHC) demonstriert die Gro-
Benordnung: Dieser bewerkstelligt die grofiten terrestrisch erzeugten Energien von bis zu
2,76 TeV pro Nukleomﬂ

Zur Erhohung der Wahrscheinlichkeit einer Detektion, um aus einer hoheren Statistik eine
kosmische Quelle fiir hochenergetische Neutrinos zu lokalisieren, muss das Detektorsystem
optimiert und vergrofert werden: Das Projekt unter dem Namen IceCube-Gen2 erweitert das
Detektorvolumen auf 5km? bis 10 km?® und strebt Optimierungen bspw. durch das verbes-
serte optische Modul mDOM (multi-PMT Digital Optical Module) an [3]]. Mit etwa 10000
Modulen mit jeweils 24 Photomultipliern soll der IceCube-Gen2 an die Erfolge von IceCube
ankniipfen.

Ziel dieser Arbeit ist es, zwei Photomultiplier-Tubes des Typs Hamamatsu R12199 HQEHA
zu charakterisieren. Da die optischen Module verbessert werden, gilt es ebenso Photomulti-
plier-Tubes mit hoherer Sensitivitiit einzusetzen. Mit einer vergleichbar hohen Quanteneffizi-
enz zu anderen Photomultiplier-Tubes zeichnet sich die zu untersuchende Art von Photomul-
tiplier als relevanter Aspirant fiir die Neutrino-Detektion aus, wodurch der Prototyp mDOM

'Genauere Informationen sind aufrufbar unter: http://www.lhc-facts.ch/index.php?page=1lhc
(zuletzt aufgerufen am 27.09.2017).


http://www.lhc-facts.ch/index.php?page=lhc
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weiterhin optimiert werden kann.

Die Arbeit gliedert sich daher in einen ersten Teil, der die Schwierigkeiten und die Prinzipien
der Detektion von Neutrinos erldutert - sowie grundsitzliche Wechselwirkungen beschreibt
(2), fiihrt im Anschluss die Photomultiplier-Tube ein (3) und charakterisiert anhand dessen
wesentliche KenngroéBen (4). SchlieBlich werden die Ergebnisse in einem Fazit zusammen-
gefasst, diskutiert und ein moglicher Ausblick formuliert (5).



2 Neutrinos

Die Detektion von Neutrinos wird durch zwei Faktoren erschwert. Zum einen liegt dies an ih-
rem geringen Wirkungsquerschnitt: Ein Neutrino aus Fusionsreaktionen der Sonne mit etwa
1 MeV erzielt nach Durchgang von 30 Lichtjahren Eisen im Durchschnitt eine Wechselwir-
kung mit Atomkernen [4]]. Zwar steigt der Wirkungsquerschnitt zu héheren Energien, aber
der Neutrino-Zustrom der Quelle, d.h. die Verfiigbarkeit dieser Teilchen, nimmt ab [5].
Weitergehend interagieren Neutrinos ausschlieBlich tiber die geringreichweitige, schwache
Wechselwirkung und Gravitation. Neutrinos sind Leptonen und konnen, aufgrund ihrer ge-
ringen Masse und neutralen Ladung, Atomkerne groftenteils unbeschwert durchqueren. In-
wiefern Neutrinos mit Materie wechselwirken und schlussendlich detektiert werden konnen,
wird in diesem Kapitel erldutert.

2.1 Wechselwirkung von Neutrinos mit Materie

Neutrinos entstehen aus diversen Quellen, welche sich in den Groenordnungen ihrer jewei-
ligen Energien stark unterscheiden. Neutrinos, die super-massiven schwarzen Lochern oder
aktiven Galaxiezentren entstammen, weisen die hochsten Energien (TeV — EeV) auf, welche
von Interesse fiir die hochenergetische Neutrino-Astronomie sind; in diesen Energieberei-
chen sind Wechselwirkungen an Atomkernen tiefinelestische Streuungen. Neutrinos werden
iiber Sekundirteilchen aus schwachen Wechselwirkungsreaktionen indirekt detektiert, wobei
Gravitation als schwichste Wechselwirkung vernachlissigbar ist. Neutrinos treten in soge-
nannten Sorten (flavors) auf, wobei unter Elektron-Neutrinos (v.), Myon-Neutrinos (v,),
und Tau-Neutrinos (v;) unterschieden wird. Austauschteilchen schwacher Wechselwirkun-
gen sind geladene (W*, W~) oder neutrale (Z°) Bosonen, wodurch schwache Wechselwir-
kungen zwischen geladenem Strom oder neutralem Strom unterschieden werden. Die je-
weiligen Wechselwirkungen lassen sich wie folgt ausdriicken:

v+N—-uy+X fiir neutrale Strome,
v+ N =1+ X fiir geladene Strome. 2.1.1)

In Gleichung bezeichnet v; ein (Anti-)Neutrino, mit jeweilige Sorte [ = e, y, 7, und
N ein Proton oder Neutron mit dem das Neutrino interagiert. Dies hat einen Energieiiber-
trag des Neutrinos auf die resultierenden Sekundérteilchen zur Folge. Auf der rechten Seite
der Reaktionsgleichung entsteht fiir geladenen Strom ein jeweilig geladenes Lepton [ (Elek-
tron, Myon, oder Tau) mit Geschwindigkeiten proportional zur Energie des Neutrinos und
Hadronen X. Bei neutralem Strom entsteht auler dem Neutrino kein weiteres Lepton aus
der Wechselwirkung, wobei, durch die enorme Energie der Hadronen, Teilchenschauer ent-
stehen, verursacht durch die kurze mittlere Weglidnge der Hadronen. Da sich der Detektor
in einem transparenten Medium befindet, senden die hochenergetischen Sekundérteilchen
Cherenkov-Strahlung aus, dessen Licht von PMTs registriert werden kann [3} |6].
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2.2 Cherenkov-Strahlung

Nach Einstein ist es unmoglich, dass sich Teilchen schneller als mit Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum ¢y bewegen. Propagieren Lichtwellen in dielektrischen Medien mit einem Bre-
chungsindex n > 1, so wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht im Medium auf
¢, = 22 begrenzt. Teilchen konnen jedoch Geschwindigkeit v > ¢,, erreichen, wie es fiir die,
in Gleichung (2.1.T)) beschrieben, geladenen Leptonen (resultierend aus hochenergetischen
Neutrino-Wechselwirkungen) der Fall ist. Diese bewegen sich somit, innerhalb des jeweili-
gen Mediums, mit Uberlichtgeschwindigkeit, wodurch Cherenkov-Strahlung entsteht.

Hierbei entsteht die Strahlung nicht direkt
aus dem Teilchen, sondern durch induzier-
te elektrische Dipole, die sich mit dem
Teilchen bewegen. Fiir gewohnlich ist ih-
re Polarisation symmetrisch, was bedeu-
tet, dass die, aus den sich bewegenden Di-
polen, emittierte Strahlung destruktiv in-
terferiert. Die Polarisation erfolgt jedoch
mit der Lichtgeschwindigkeit, welche durch
das Medium auf c,, begrenzt ist. Bei {iber-
lichtschnellen Teilchen kann die Polarisa-

particle trajectory .
Cherenkov ring
I

Cherenkov cone

tion dem Teilchen aufgrund einer geringe- \

ren Geschwindigkeit nicht folgen [S[]. Die

Strecke, die das Teilchen zuriicklegt, ist Cherenkovmedium

Az = feot = vt (mit = %), wobei  ABBILDUNG 2.2.1: Cherenkov-Ring entlang der

eine Polarisationswelle, die bei ¢ = 0 aus- Flugbahn eines geladenen, iiberlichtschnellen Teil-
gesendet wird, die Strecke c,¢ durchlduft. chens in einem Medium. Entnommen aus [S].
Die Cherenkov-Strahlung wird somit in ei-

nem Winkel von

Co
0c = arccos | —
nv

relativ zur Teilchentrajektorie emittiert. Mit einer Teilchen-Geschwindigkeit des gelade-
nen Teilchen nahe der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum cy und einem Brechungsindex
ngis = 1,3 resultiert ein Winkel von 40° [[6]. Diese Ausbreitung findet symmetrisch um die
Bewegungsrichtung statt, so dass ein Cherenkov-Kegel entsteht, der in Abb. 2.2.1] skizziert
ist und ansatzweise mit einem Uberschall-Kegel vergleichbar ist. Diese Cherenkov-Strahlung
werden von IceCube mittels PMT-Modulen detektiert, wobei die Ankunftszeit und Anzahl
von Photonen gemessen werden. Aus diesen Informationen wird die Trajektorie und Energie
des Neutrinos rekonstruiert.



3 Einfilhrung der
Photomultiplier-Tube

3.1 Grundlagen

Photomultiplier-Tubes (PMTs) sind aulerordentlich empfindliche Messgerite, da sie die Ei-
genschaft besitzen, einzelne Photonen nachzuweisen. Die Funktionsweise eines PMTs ba-
siert auf dem Photoelektrischen Effekt, wodurch Photonen in Elektronen umgewandelt wer-
den. Ein schematischer Aufbau eines PMTs ist in Abb. [3.1.1] gezeigt:

Dynoden

AN ——

Photon /PkoZ()- SN T T ™

/ N - —
Elektron ' = ,

R, Messausgang

Sekundcir-
R Elektronen R s o
// _T—l } v Je— e —1
VRN Y,

/A .
Photokathoden-
schicht Beschleunigungs- =

spannung 1-2 kV

1O

ABBILDUNG 3.1.1: Funktionsprinzip eines PMTs

Die Hauptbestandteile eines PMTs sind die Photokathode, welche Licht in Elektronen trans-
formiert, und ein Multipliersystem bestehend aus gestaffelten Dynoden. Dadurch werden
Elektronen vervielfacht, was erforderlich ist, da ein Signal aus wenigen Elektronen eine zu
geringe Ladung aufweist, um vermessen zu werden. Die letzte Dynode fungiert als Anode
und dient der Sammlung aller entstandenen Ladungstriger, wobei ein messbares Signal aus-
gegeben wird, was elektronisch weiterverarbeitet werden kann. Wird ein Photon in der Ka-
thode absorbiert, so deponiert es seine Energie im Kathodenmateria und setzt ein Photo-
elektron (PE) im Inneren des PMTs frei. Das priméare Elektron trifft auf die erste Dynodeﬂ
an welcher Sekundirelektronen herausgeschlagen werden, wobei die Anzahl von der Energie
des Photoelektrons abhingt. Damit die neu entstandenen Sekundirelektronen zur nichsten
Dynode gelangen, ist es von Noten, dass die Folgende ein hoheres elektrisches Potential auf-
weist. Die verbauten Spannungsteiler mit angelegter Hochspannung bewirken den erwiinsch-
ten Effekt, dass die Elektronen iiber sukzessiv stirker werdende elektrische Potentiale zur

2htt]os ://www—zeuthen.desy.de/exps/physik_begreifen/chris/PhotomultiSkizze.
Bjsle)

*Meist bestehend aus dotierten kristallinen Halbleitern [3].

4Oftmals verwendete Materialien sind AgMg, CuBe oder NiAl [7]).


https://www-zeuthen.desy.de/exps/physik_begreifen/chris/PhotomultiSkizze.jpg
https://www-zeuthen.desy.de/exps/physik_begreifen/chris/PhotomultiSkizze.jpg
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nichsten Dynode beschleunigt werden und sich so durch die Sekundérelektronen lawinenar-
tig vervielfiltigen. Der an der Anode erhaltene Strom ist proportional zu den ankommenden
Sekundirelektronen und damit zur Anzahl der einfallenden Photonen.

Moderne, leistungsfihige PMTs unterscheiden sich im Detail von dem zuvor gezeigten Sche-

ma, wobei ein Bild des in dieser Arbeit verwendeten PMTs und dessen Skizze in Abb.[3.1.2]
gezeigt ist:

Glasfenster

Photokathode

Fokussierende

Elektrode
. Erste
\ \ Dynode
/ _/ Multiplier
Anode
-
A vy
Wj Pumpstiel
- Base
e |
(a) (b)

ABBILDUNG 3.1.2: Aufbau des verwendeten PMTs: In (a) ist ein Foto des HQE PMTs mit Base zu
sehen und (b) zeigt einen skizzierten Querschnitt von diesem (entnommen aus [[6] und leicht modifi-
ziert).

Die diinnschichtige Photokathode ist praktisch halbkugelférmig und die entstehenden Pho-
toelektronen werden zunichst in Richtung einer fokussierenden Elektrode beschleunigt, so
dass der GrofBteil an Photoelektronen die erste Dynode unabhingig von Entstehungsort und
Geschwindigkeit erreicht. Weiterhin besteht das Gehduse aus Glas, wobei der Innenraum, in
der die relevanten Strukturen verbaut sind, evakuiert ist. Dem Foto ist zu entnehmen, dass die
Kathode bzw. die Dynoden iiber Metalldrihte (Pins) an ihre jeweiligen Widerstidnde ange-
schlossen sind. Diese werden in eine Base eingefiihrt, welche das an der Anode auftretende
Messsignal ausgibt. Die Base dient weiterhin sowohl als Spannungsteiler, als auch zur Span-
nungszufuhr (~ 1000 V), weshalb jegliche Elektroden-Pins eingefiihrt werden. Im Rahmen
dieser Messreihen sind sog. passive Basen verwendet, welche Hochspannungen (HV) bezie-
hen, im Gegensatz zu aktiven Bases, die geringe Spannungen von ~ 5V verstiarken, um den
PMT zu betreiben.
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PMTs konnen in zwei unterschiedlichen Moden betrieben werden: Das Signal kann entweder
als Spannung (Pulse-Mode) oder Strom (Current/DC-Mode) ausgegeben werden:

Im Strom-Modus werden Elektronen aus der Anode unmittelbar in bspw. Picoamperemeter
eingefiihrt, in denen der mittlere Strom [A] ermittelt wird. In diesem Betriebsmodus ge-
hen Information iiber einzelne Pulse verloren und daher sollte dieser Modus in Messungen
betrieben werden, bei denen enorme Photon-Anzahlen auf den PMT treffen oder hohe Puls-
frequenzen erwartet sind.

Im Puls-Modus wird das Ausgabesignal der PMTs zunéchst an bspw. Oszilloskope ange-
schlossen, wobei ein innerer Widerstand das Signal in eine Spannung [V] umwandelt. Hierbei
konnen einzelne Pulse im Auslesegerit untersucht werden; somit kann nicht nur die Gesamt-
zahl an Pulsen oder die Ladung einzelner Pulse bestimmt werden, sondern es kdnnen eben-
falls weitere Justierungen wie Schwellenwerte vorgenommen werden. Dieser Betriebsmodus
ist besonders zur Bestimmung und Charakterisierung von schwachen, einzelnen Pulsen ge-
eignet oder falls eine geringe Pulsfrequenz vorliegt.

Treffen Photonen als Input auf den PMT, so ist die Anzahl der resultierenden Photoelektro-
nen unmittelbar tiber diese bestimmt. Die Lichtintensitdt wird aus diesem Grund in Abhin-
gigkeit von der im PMT resultierenden mittleren Photoelektron-Anzahl angegeben. Hierbei
bedeutet eine Intensitit ~ 0,1 pe, dass ndherungsweise in jeder zehnten Aufnahme an ei-
nem, mit Pulser getriggerten, Oszilloskop ein Messsignal vernehmbar istE] Eine exakte An-
gabe dieser Messgrofle kann erst nach Vermessung des PMTs erfolgen, da die resultierende
Photoelektron-Anzahl bei fixer Lichtintensitét in unterschiedlichen PMTs - bspw. durch die
Quanteneffizienz (Kapitel 3.3) - variiert. Ist die Lichtintensitit iiber die mittleren emittier-
ten Photoelektronen bestimmt, so kann die exakte Wahrscheinlichkeit fiir die Emission von
einem oder mehreren Photoelektronen iiber eine Poisson-Verteilung berechnet werden:

pNe#

P(N,p) = —5—

3.1.1)
Hierbei bezeichnet p den Mittelwert der, in das Dynodensystem, eingespeisten Photoelektro-
nen (resultierend aus der Lichtintensitét) und N die Anzahl der emittierten Photoelektronen.
Der Faktor p beinhaltet sowohl Betrahlungsintensitit, als auch PMT Eigenschaften und wird
in Abschnitt 3.5 akkurater definiert.

>Die Hohe der Signalpulse ist wiederum korreliert mit der Anzahl der entstandenen Photoelektronen, wobei dies
genauer in Kapitel 3.2 erldutert wird.
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3.2 Single-Photo-Electron-Spektrum

Werden mehrere Photoelektronen in das Dynodensystem eingefiihrt, so ergibt sich an der
Anode ein stirkeres Signal als bei einzelnen Photoelektronen. Die resultierende Amplitude
ist dabei proportional zur deponierten Ladung bzw. zur Anzahl der ankommenden Sekundir-
elektronen. Hierzu wird das vom, im Puls-Modus betriebenen, PMT ausgegebene Signal in
einem Oszilloskop analysiertﬂ Die Spannungs-Wellenform wird in einem fixierten Zeitbe-
reich integriert, so dass Ladungen in den Kanéilelﬂ des Messgerites aufgenommen werden.
Aus unterschiedlichen Anzahlen von Photoelektronen resultieren in den aufgenommenen La-
dungshistogrammen jeweils fest definierte Strukturen, die sich als Peaks niederschlagen. In
der Betrachtung des sogenannten Single-Photo-Electron-Spektrums (SPE) wird eine gerin-
ge Lichtintensitit justiert, so dass sich iiber die Poisson-Verteilung (Gleichung (3.1.1))) eine
mittlere Photoelektronen-Anzahl der Grolenordnung 0 < g < 3 ergibtﬂ Ein exemplarisches
Ladungshistogramm hierzu ist in Abb. [3.2.1] dargestellt.

800 * -0.99
i Pedestal (o) X '
2 t Qs = 23.26 £ 0.05
R L g, =0.192 £ 0.010
g 700 Q, =35.04+017
20 - o, =11.73 + 0.20
o W  =0.383+0.014
82 600 r a = 0.034 + 0.002
5 i L =168 £0.03
o [
] 500
E L
j Hintergrund (ae ~**~ %))
300+ SN
i i
200 0
100:—
0l TN i i

07300 T80 120 160 200 240 280
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ABBILDUNG 3.2.1: Das Single-Photo-Electron-Spektrum: Auf der Abszisse sind die Kanile des
Messinstruments aufgetragen, wobei diese Ladungen [C] représentierten; die Ordinate gibt die ent-
sprechende Anzahl von Ereignissen (Counts) an. Das Messsignal wird mittels Gleichung ge-
fittet, wobei die Fit-Parameter der entsprechenden Messung in der Legende vorzufinden sind. Ent-
nommen aus [8]] und leicht modifiziert.

Dem Graphen ist zunéchst ein schmaler, scharfer Ausschlag zu Beginn des Signals zu entneh-
men. Dieser repréasentiert das Rauschen des Messsystems und wird auch als 0 pe-Peak oder
Pedestal (=Sockel) bezeichnet. Die exakte Form des Pedestals ist stark vom Versuchsauf-
bau abhingig und die Position bzw. die entsprechende Ladung wird als (g angegeben. Das

®Die Vermessung kann ebenso im Strom-Modus erfolgen, wird jedoch in Betracht der nachfolgenden Messungen
(Kapitel 4.4) fiir den dort verwendeten Puls-Modus erldutert.

"Kanile oder Bins stellen ein Intervall der jeweiligen MessgroBe dar, in denen Ereignisse vermerkt werden.

8Das SPE ist lediglich in dieser Arbeit fiir den genannten Bereich definiert, da im Allgemeinen keine Definition
fiir die Maximalanzahl von mittleren Photoelektronen vorhanden ist.
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Hauptsignaﬂ des PMTs spiegelt sich wiederum in der zu hoheren Ladungen verschobe-
nen Verteilung wieder. Die Messdaten verkorpern eine Uberlagerung der unterschiedlichen
Ladungs-Peaks, die aus der Poisson-Verteilung der Photoelektronen resultieren. Mittels der
Messgrofe @ = 1,68 pe und Gleichung (3.1.1) wird gefolgert, dass die Wahrscheinlichkeit
der Emission von fiinf Photoelektronen kleiner als 2,1 % ist und der Fit des 5 pe-Peaks daher
nicht explizit im Graphen aufgetragen wird. Die Breite der i pe-Peaks (¢ > 0) beruht auf einer
Variation des Elektron-Zuwachses aus den Dynoden, da die Freisetzung von Sekundérelek-
tronen ebenfalls ein statistischer Prozess ist. Die (Ladungs-)Position des 1 pe-Peaks ist fiir
die Ermittlung von PMT Eigenschaften von besonderer Bedeutung. Hierbei ist der Ladungs-
versatz von (Jg zum 1 pe-Peaks als ()1 definiert. Die Ladung am 1 pe-Peak stellt die mittlere
deponierte Ladung an der Anode eines Prozesses mit einem Photoelektron dar. 3}, 8]

Die Intensitit der pe-Peaks und die Form der Ladungshistogramme ist offenbar stark von u
abhingig und wird in Abb. [3.2.7]fiir unterschiedliche Lichtintensititen dargestellt:
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ABBILDUNG 3.2.2: Single-Photoelectron-Spektren (analog zu Abb. [3.2.1) fiir unterschiedliche
Lichtintensititen. Entnommen aus [8]].

°In zeitlich verschobenen Bereichen treten weitere Effekte wie Afterpulsing (Kapitel 3.7) auf, welche jedoch keine
Informationen beziiglich der Reaktion auf einstrahlendes Licht bieten. Diese werden iiber den fest eingestellten
Integrationsbereich herausgefiltert.
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Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die pe-Peak-Positionen und damit auch der Ladungs-
versatz ()1, im Rahmen der Fehler, jeweils die gleichen Werte annehmen und daher unab-
hingig von der Bestrahlungsintensitit der Lichtquelle sind, da die mittleren deponierten La-
dungen der Photoelektronen stets identisch sind. Bei niedrigen Bestrahlungen (wie bspw.
w = (0,138 +0,002) pe) sind aufgrund der Poisson-Statistik nur wenige multi-pe-Peaks
vorhanden. Das Maximum der Uberlagerung der Peaks wandert hingegen mit der mittle-
ren Photoelektron-Anzahl fiir 4 > 1. Hohere Intensititen schwéchen den Pedestal in dieser
Auftragung ab, was die Berechnung von )y und )1 durchaus erschweren kann.

Folgend wird die angesetzte Fit-Funktion betrachtet, wobei diese der realen - nicht idealisier-
ten - Antwortfunktion eines PMTs entspricht. Die Formel, die einzelne Prozesse beschreibt
und in Zusammenhang bringt, entspricht der Folgenden:

Seal) = { 1L e (—(‘I;fg()’z) +ul(s — Qu)-aexp (~afa — Qo) e

00 N _—pu 1 _ _ e — N 2
N Z wNe exp <_(q Qo — Qshirt — NQ1)
N=1

- . 32.1
N g1V2rN 2Noy )’3’8‘ 3-2.1

Der Ausdruck in der ersten Zeile beschreibt die Form des Pedestals (GauBiverteilung) und
Hintergrundeinfliisse (exponentielles Abklingen), wihrend die untere Zeile der Uberlagerung
der einzelnen pe-Peaks entspricht. In diese Formel werden zahlreiche Hintergrundprozesse,
Rauschen und Variationen der Verstdrkung (Kapitel 3.5) beriicksichtigt: o¢ und o bezeich-
nen jeweils die Standardabweichungen der Groflen Qg und Q1. Die Variable w bezeichnet die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von diskreten Hintergrund Prozessen und « beschreibt
eine exponentielle Abnahme dieser Wahrscheinlichkeit zu hoheren Amplituden. 6 ist eine
Stufen-Funktion und Qspire = % eine Verschiebung der Peaks relativ zur Position des Pede-
stals Q)g. Eine explizite Herleitung hierzu ist den angegebenen Quellen zu entnehmen.
Mittels des Fits konnen u.a. die mittlere Photoelektronen Zahl g (Intensitédt der Lichtquelle
in pe), sowie die Groen ()g und () ermittelt werden. Letztere sind von hoher Relevanz zur
Bestimmung der Verstarkung des Multipliersystems (Kapitel 3.5) und einer Beziehung zwi-
schen deponierter Ladung und Photoelektronen (Kapitel 4.2/4.6.1).
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3.3 Quanteneffizienz

Die Quanteneffizienz (QE) ist ein Maf} dafiir, welcher Anteil von den auf die Photokathode
treffenden Photonen tatsdchlich ein Photoelektron emittiert. Ein Ausdruck hierzu ist demnach

N,
E= £
Q N,’

mit der Anzahl der emittierten Photoelektronen Np. und der der Anzahl der eintreffenden
Photonen NN,,. Diese Charakteristik ist von der Wellenlinge A abhiingig, weshalb diese fiir
monochromatisches Licht definiert ist. Eine Quanteneffizienz von 25 % (bei einer bestimm-
ten Wellenldnge) bedeutet demnach, dass im Mittel jedes vierte Lichtteilchen ein Photoelek-
tron auslost. Die Quanteneffizienz ist grofStenteils durch die Materialien und Dicke der Pho-
tokathode bestimmt, wobei auch die Form und optische Beschaffenheiten des PMT-Glases
hierzu beitragen. Erreicht ein Lichtteilchen die Photokathode, so miissen drei Teilprozesse
(Abb. [3.3.1)) erfolgen, damit letztlich ein Messsignal entsteht:

Zunichst muss iiber die Absorption des Photons
im Kathodenmaterial ein Elektron, iiber den pho-
toelektrischen Effekt, freigesetzt werden. Die W
Energie eines Photons ist durch £, = hv be- Phot,
stimmt, wobei v die Frequenz der Lichtwelle und On \
h das Planck’sche Wirkungsquantum beschreibt.
Zur Entstehung eines Photoelektrons im Vaku- %\e\&"-‘o
um des PMTs muss FE, groBer als die Summe /'
von Bandliicke E, des intrinsischen Halbleiters
und elektrischen Potential F, sein, das durch
die Anziehung des Elektron entsteht. Die in
PMTs verwendeten Photokathoden miissen zum
Erlangen einer hohen Quanteneffizienz demnach

aus Halbleitern mit geringen Bandliicken beste- Luft Kathode Vakuum
hen[1)

Weitergehend muss das freie Elektron durch ABBILDUNG 3.3.1: Visualisierung des Um-
das Kathodenmaterial hindurch diffundieren, da Wandlungsprozesses eines Photons in ein
dieses nicht ausschlieBlich an der Grenzschicht Elektron im Inneren des PMTs.

zum Vakuum oder in diesem entsteht. Bei die-

sem Prozess verliert das Elektron geringfiigig Energie, welche jedoch unabhingig von der
durchlaufenden Weglinge ist. Insofern ist die Richtung eines Elektrons, falls ein solches
emittiert wird, nicht prognostizierbar [3| 6]

Letztlich muss das Elektron aus dem Kathodenmaterial emittiert werden, damit es in das
Dynodensystem gelangen kann. Hierzu benétigt das Elektron geniigend Restenergie, um die
Potentialbarriere der Oberfliche zu iiberwinden. Ein geringer Anteil von Elektronen gelangt
aufgrund des Tunneleffekts trotz zu niedriger Energien an der Potentialbarriere ins Innere des
PMTs [3}|6]].

3.4 Dunkelrate und Dunkelstrom

PMTs sind sehr empfindlich, damit sie ihre Funktion, einzelne Lichtteilchen nachweisen zu
konnen, erfiillen. Das bedeutet, dass auch scheinbar vernachlidssigbare Ereignisse in Signalen

"Die Photokathoden von PMTs weisen typischerweise Bandliicken ~ 2 eV auf [9].
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resultieren. Im Puls-Modus ist die Dunkelrate definiert als die Anzahl von ausgegebenen
Pulsen pro Sekunde, wenn ein PMT nicht von Licht bestrahlt wird, demnach keine Photonen
detektiert; hierbei sollten im Allgemeinen keine Signale auftreten. Im Strom-Modus wird
diese Messgrofe als Dunkelstrom bezeichnet, um Verwechslung zu vermeiden.

Sowohl diskrete als auch kontinuierliche Prozesse, die in Finsternis dennoch zu Signalpulsen
fiihren, werden in diesem Kapitel erldutert:

Der Verluststrom ist Hauptbestandteil der kontinuierlichen Effekte, welcher in Dunkelstro-
men resultiert. Hierbei handelt es sich um einen konstanten Ohm’schen Fluss, der iiber in-
nere Komponenten zur Anode fiihrt. Dieser entsteht durch nicht ideale Isolatoren an der
Dynodenhalterung, zwischen dem Pin der Anode und anderen Pins, oder innerhalb der Base;
hierbei liegen die Widerstinde in der GroBenordnung R = 10'2 Q). Bei Betriebsspannun-
gen ~ 1000V fiihrt dies, entsprechend dem Ohm’schen Gesetz, zu Stromen im nA-Bereich.
Diese Leitfdahigkeit wird iiber externe Faktoren wie Staub, Feuchtigkeit, und Fett auf der
Glasumhiillung weiter begiinstigt, wobei diesem Phédnomen mittels sorgféltiger Reinigung
entgegengewirkt werden kann. Da dieser Effekt nicht temperaturabhéngig ist, stellt dies den
dominanten Beitrag in Tieftemperaturen dar [/7, 10].

Der bedeutendste diskrete Faktor entsteht durch thermische Emission von Elektronen aus
dem Kathoden- oder Dynodenmaterial. Diese Elektronen werden wie ein Photoelektron ver-
stiarkt und geben ein Signal aus. Die thermische Emission entspricht dem Richardson-Effekt,
der mit der Gleichung

2 VVth
J = AT* exp <_/~€BT> (3.4.1)
nachzuweisen ist. Hierbei bezeichnet J die Stromdichte, A die Richardson Konstante, 7" die
absolute Temperatur [K], Wy, die Arbeitsfunktion der Photokathode (abhiingig von £, und
FE,) und kg die Boltzmann-Konstante. Da die Materialien so gewihlt sind, dass Elektronen
iiber den photoelektrischen Effekt herausgeldst werden konnen, ist die thermische Emission
durch eine geringe Arbeitsfunktion begiinstigt. Der Abhingigkeit ~ 7 exp (—7) kann ent-
nommen werden, dass die Stromdichte, bzw. die daraus resultierende Anzahl von Signalpul-
sen im Bereich von Tieftemperaturen stark absinkt. Dieser Prozess ist bei Raumtemperaturen
jedoch der dominierende Beitrag der Dunkelrate bzw. des Dunkelstroms [[7} [10].

Die Feldemission beschreibt den Effekt, dass Elektronen, induziert durch das angelegte elek-
trische Feld, aus dem Material der Dynoden emittiert werden konnen. Aufgrund der schwa-
chen elektrischen Felder in PMTs, resultiert Feldemission durch die Rauheit der Elektroden,
wobei dies ebenso durch Spitzen und scharfe Kanten gefoérdert wird. Die emittierten Elek-
tronen kdnnen im Glas Szintillationslicht auslosen, das einen Puls erzeugt, falls die Photoka-
thode von einem Szintillationsphotonen getroffen wird [3}7]].

Hintergrundstrahlung durch hochenergetische Myonen aus kosmischer Strahlung liefert
einen weiteren Beitrag. Diese passieren den PMT und produzieren in diesem Cherenkov-
und Szintillationsphotonen. Losen diese Lichtteilchen Photoelektronen aus, so entstehen Si-
gnalpulse von hohen Amplituden [3}(10].

Weiterhin konnen Photonen aus radioaktiven Zerfillen, verursacht durch Materialien wie 4°K
im Glas, Szintillationen hervorrufen. Zudem ist es méglich, dass Elektronen, auf dem Weg
durch das Multipliersystem, auf die Dynodenhalterung oder das Glas treffen, wobei ebenfalls
Szintillationslichter entstehen [[10]].

Letztlichen Beitrag liefert eine Anregung durch Tageslicht, wobei Restgasatome angeregt
werden. Durch Abregung auf stabile Energieniveaus werden u.a. Photonen emittiert, wo-
durch ebenfalls Photoelektronen in das Dynodensystem eingespeist werden. Hierbei handelt
es sich jedoch iiber einen voriibergehenden Effekt, der kontinuierlich abklingt, bis jegliche
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angeregten Atome auf stabilen Energieniveaus liegen [7].

Die Dunkelrate kann durch die Anbringung einer schwarze Folie (HA Uberzug) um das Glas-
gehiuse des PMTs, reduziert werden, wie es beim Typ Hamamatsu R12199 HQEHA der Fall
ist (vgl. Abb. . Dieser Uberzug besteht aus einer leitenden Farbe mit gleichem Potential
wie die Photokathode mit einer Verbindung zur Anode und einer dufleren Isolierung [[10].
Das Motiv dieses Ansatzes ist es, die Anziehung von Elektronen, die das Multipliersystem
zwischen Elektroden verlassen haben, zur inneren Oberfliche des PMT-Glases zu verhindern
und somit Emissionen von Szintillationslicht zu unterbinden.

3.5 Sammeleffizienz und Verstirkungsfaktor

Durch das Multipliersystem, bestehend aus den einzelnen Dynoden, erfolgt die lawinenartige
Vervielfiltigung des urspriinglichen Photoelektrons. Die Gesamtanzahl an Sekundirelektro-
nen, die den PMT schlussendlich iiber die Anode verlassen, ist ein MaB fiir die Verstirkung
des Systems. Diese wird als Verstiarkungsfaktor bzw. Gain bezeichnet und ist ein Ausmafl
fiir den Elektronen-Strom. Im Idealfall ist eine konstante Verstirkung fiir jedes eintretende
Photoelektron nachweisbar; die Emittierung von Sekundérelektronen ist jedoch ein statisti-
scher Prozess, wobei dieser Variationen der Verstirkung hervorruft [[11].

Zwischen Elektroden ist es moglich, dass Elektronen vom Pfad abkommen (vgl. Kapitel 3.4
- Szintillation), was keine Vervielfachung zur Folge hat. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Elektron auf der nichstgelegenen Dynode auftrifft, wird als Sammeleffizienz -Collection
Efficiency- (CE) bezeichnet. Diese ist fiir jeden Zwischenraum zweier Elektroden bestimmt
und wird fiir die gesamte Sammeleffizienz des Dynodensystems multipliziert. Jene Sam-
meleffizienz zwischen der Photokathode und der ersten Dynode ist von besonderer Bedeu-
tung, da in den nachfolgenden Zwischenrdaumen bedeutend hohere Groflenordnungen von
Sekundirelektronen vorhanden sind. Aufgrund der elektrischen Potentiale ist diese von der
Betriebsspannung beeinflusst [[10]. Aus dem Produkt der Sammeleffizienz und der Quan-
teneffizienz ergibt sich die Detektionseffizienz; somit kann der Ausdruck der mittleren Pho-
tonzahl aus Gleichung (3.1.1)) zu y = N, - QE - CE bestimmt werden, wobei /N, der mittleren
Anzahl von eintreffenden Photonen entspricht [3].

Die einzelnen Dynoden besitzen weiter-
hin einen Sekundiremissionsfaktor ¢, der 100 v
spannungs- und materialabhiingig ist; dieser \
bestimmt die Anzahl an freigelosten Sekun- A=
direlektronen an jeder Dynode. Abb. [3.5.1]
zeigt diese Abhingigkeiten fiir verschiedene
Dynodenmaterialien und Spannungen auf.
Der Gain G des Multipliersystems kann da-
her iiber die folgende Formel bestimmt wer-
den:

| K-Cs-Sb

Cs3Sb

Cu-BeO-Cs

7
/

ACCELERATING VOLTAGE
FOR PRIMARY ELECTRONS (V)

ABBILDUNG 3.5.1: Sekundédremissionsfaktor von
Dynoden in Abhéngigkeit der am PMT angeleg-
ten Spannung fiir unterschiedliche Dynodenmate-
rialen. Entnommen aus [7]).

SECONDARY EMISSION RATIO (8)
i\
i

N
G =]]d-CE, (3.5.1)

=1

wobei N der Gesamtzahl an Dynoden ent-
spricht. Da der Sekundiremissionsfaktor & 10
spannungsabhingig ist, variiert der Gain
ebenso mit dieser.

100 1000
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Dadurch werden bei hoheren Betriebsspannungen vermehrt Sekundérelektronen erzeugt, was
zu hoheren Signalpulsen fiihrt [6, (7, [10].

Da der Gain in Kapitel 4.4 im Puls-Modus vermessen wird, kann dieser messtechnisch aus
den Kenntnissen basierend aus Kapitel 3.2 ermittelt werden: Da (1 den Ladungsversatz zwi-
schen Pedestal und 1 pe-Peak definiert, kann der Gain wie folgt bestimmt werden:

lee - QOpe _ @

e e

GPulse = (3.5.2)

wobei e die Elementarladung bezeichnet. Typische Verstirkung liegen fiir Spannungen von
1000V in GroBenordnungen ~ 106.

3.6 Transit-Time-Spread

Jegliche physikalische Systeme sind durch eine (zeitliche) Auflésung begrenzt, wobei sich
diese in PMTs darin widerspiegelt, dass Photonen in einem gewissen Zeitraum nicht von-
einander unterschieden werden konnen. Der Transit-Time-Spread (TTS), die Streuung der
Signallaufzeit, beschreibt diesen Effekt und ist in Bezug auf das IceCube-Forschungsprojekt
mafgeblich fiir die Qualitit der Richtungsrekonstruktion der Neutrinos.

Die Zeit, in der Photoelektronen -zwischen Emission an der Photokathode und Signalankunft
an der Anode- das Innere des PMTs durchqueren, wird als Transit-Time -Signallaufzeit-
(TT) bezeichnet. Diese Zeit ist bestimmt iiber die Geschwindigkeit der Elektronen resultie-
rend aus den elektrischen Potentialen und der zuriickgelegten Strecke von Photokathode zur
Anode, wobei typische Werte im Bereich einiger ns liegen. Zudem variiert die Signallaufzeit
fiir unterschiedliche Photoelektronen, da diese nach Emission verschiedene Weglidngen im
System durchlaufen, wobei ein Schema hierzu in Abb. [3.6.1] dargestellt ist.

Photoelektronen, die an einer zentralen Positi-

on der Photokathode emittiert werden, miissen i e
einen geringere Strecke zur ersten Dynode zu- (foeav oL —— - i
riicklegen als jene, die am duBBeren Rand entste- Nq,gg ,1;0 b

. . . . 'l accelerating =
hen. Der Signallaufzeitunterschied (TTS) wird —" /[ 2 electrode

.. .e . . M
demnach zunichst iiber die Geometrie des Sys- CJ’,:::,\»M 1*" dynade

tems bestimmt und durch halbkugelformige Pho- “'W N
tokathoden verbessert. Weiterhin kann das elek- _&_;',‘a‘/‘\ \\

trische Feld der fokussierenden Dynode so an- O__’A\/(\ Dt

gepasst werden, dass Photoelektronen am Rand | g ::1\\\

stirker beschleunigt werden, als mittig emittier-
te, um den Gangunterschied auszugleichen.
AuBlerdem werden Photoelektronen mit unter- ABBILDUNG 3.6.1: Prinzip der Variation der
schiedlichen Energien emittiert, was zu verschie- Transit-Time, entnommen aus [11].

denen Anfangsgeschwindigkeiten fiihrt und so-

mit ebenfalls zu Streuungen der Signallaufzeit beitrdgt. Nach Kapitel 3.3 werden diese zudem
in unregelméfBige Richtungen emittiert. So entstehen weiteren zeitliche Versétze, da parallel
zur Photokathode ausgerichtete Photoelektronen vorerst umgelenkt werden miissen, im Ge-
gensatz zu senkrechten Emissionen [11].

focusing electrode

Die beschriebenen Faktoren fithren somit zu einer Variation der Zeit zwischen Emission und
Ankunft an der Photokathode. Im Puls-Modus entsteht ein Spannungspeak, da die Elektro-
nen an der Anode iiber Messwiderstinde abflieBen, wobei die Verteilung der Ankunftszeiten
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verschiedener Pulse annidherungsweise gauf3formig ist. Der TTS ist hierzu iiber die

FWHM = 2,/2In(2)o, (3.6.1)

der Gauf3verteilung definiert, wobei teilweise die Standardabweichung o angegeben wird [3].

3.7 Afterpulsing und Hintergrundsignale

Jeder Puls mit Ursprung aus der Photokathode kann, mit gewisser Wahrscheinlichkeit, durch
frithe oder verzdgerte Pulse ersetzt werden, oder von Afterpulsing gefolgt sein.

Friihe Pulse entstehen, wenn ein Photon durch die Kathode hindurch propagiert und erst an
der ersten Dynode ein Elektron produziert. Das dort emittierte Elektron erzeugt einen schwi-
cheren Puls, da die Vervielfachung der ersten Dynode nicht erfolgt. Da sich Elektronen, zwi-
schen Photokathode und erster Dynode, mit einer Geschwindigkeit von ve < 5 % der Licht-
geschwindigkeit im Vakuum cy bewege entstehen frithe Puls-Signale bis zu 30ns vor
dem Hauptsignal bzw. der mittleren Signallaufzeit (TT); die genaue Zeitdifferenz ist hierbei
abhiéngig von dem Abstand zwischen Photokathode und erster Dynode bzw. der angelegten
Spannung U [3]].

Verzogerte oder spite Pulse treten auf, falls ein Photoelektron an der ersten Dynode Riick-
streuung erfahrt, ohne Sekundérelektronen zu erzeugen. Aufgrund der Ausrichtung des elek-
trischen Feldes, werden diese erneut in Richtung der ersten Dynode beschleunigt. Werden
anschlieBend Sekundirelektronen geldst, so entsteht der resultierende Signalpuls wenige Na-
nosekunden nach der erwarteten Signallaufzeit, wobei die GroBenordnung dieser Verzoge-
rung ebenfalls abhdngig von angelegter Spannung und Abstand der Elektroden ist.

Afterpulsing entsteht durch Ionisation des Dynodenmaterials oder von restlichen Gas-Ato-
men, da das Vakuum im PMT keinen Idealbedingungen entspricht. Die Wahrscheinlichkeit
Afterpulsing auszul6sen, wird fiir jedes Photoelektron als gleich hoch angenommen, wobei
Afterpulsing hierzu in zwei unterschiedliche Teilprozesse aufgeteilt wird:

Friihes Afterpulsing wird aus lumineszierenden Reaktionen bewirkt, wobei die Dynoden,
aufgrund des Elektronen-Beschusses, Photonen emittieren. Zwar ist die Effizienz dieser Fluo-
reszenz gering, aber dennoch ist es plausibel, dass Photonen von den letzten Dynoden die
Photokathode erreichen, so dass ein zusitzlicher Puls entsteht. In Hinblick auf die echten
Pulse, aus denen diese Art von Afterpulsing entsteht, ergeben sich Zeitversitze von bis zu
1001ns [7, [12]]. Der exakte Zeitversatz ist abhédngig von dem Entstehungsort des Photons
(bzw. von der bereits von den Elektronen durchlaufenen Strecke) und den zuvor diskutie-
ren Beschaffenheiten des PMTs. Frithes Afterpulsing kann ebenso durch Riickstreuung von
Sekundérelektronen auftreten bzw. begleitet werden [10].

Photoelektronen, die zur ersten Dynode beschleunigt werden, kénnen ein Elektronen aus
der duBeren Schale eines Gasatoms herauslosen. Spétes Afterpulsing bezieht sich auf das
entstehende lon, das nun eine positive Ladung aufweist und somit zur Photokathode hin be-
schleunigt wird. Dort werden zahlreiche Elektronen >> 1 pe freigesetzt, da das Ion mehr

""Die Full width at half maximum -die Breite halber Hohe- charakterisiert die Breite des Peaks (in x-Richtung) an
der die Funktionswerte auf die Hilfte des Maximums abgesunken sind.

12 Approximiert ist die Elektronengeschwindigkeit ve = /22, Die angegebene Geschwindigkeit resultiert aus

m

einem elektrischen Potential von U = % 1000V, wobei der Faktor % iiber den Spannungsteiler zwischen
Photokathode und erster Dynode zustande kommt.
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Energie als ein Photon im Kathodenmaterial deponiert, die infolgedessen (Kapitel 3.2) in ei-
nem starken Signalpuls resultiere Der zeitliche Versatz des spiten Afterpulsing liegt in
der GroBenordnung einiger hundert ns bis 10 us und ist nicht nur von der angelegten Span-
nung - sondern auch iiber die Masse der Restgasatome, wie auch iiber deren lonisationsort
relativ zur Photokathode bestimmt [7, [10]].

3Die Hohe des Pulses ist abhingig von den an der Photokathode entstehenden Elektronen, welche wiederum von
der Ordnungszahl des positiv ionisierten Atoms bestimmt sind.
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4 Charakterisierung

Auf Grund der hohen Sensitivitit von PMTs ist es fiir eine erfolgreiche Messreihe unabding-
bar, diese in einem lichtundurchlissigen Behéltnis zu vermessen. Hierzu werden die fiir die
jeweilige Messung benotigten Gerite in einer von innen mit Neopren verkleideten Alumi-
niumkiste verschlossen. Die Signalkabel werden mittels eines Kabel-Labyrinths zugefiihrt;
zudem die Kiste mit einem lichtundurchlédssigen Vorhang verdeckt, um ausreichende Dun-
kelheit zu gewihren. So wird sichergestellt, dass keine PMT-Signale durch Anregung von
Umgebungslicht (vgl. Kapitel 3.4) gemessen werden und die Lichtintensitit extern iiber eine
Lichtquelle gesteuert werden kann. Ein exemplarischer Messaufbau hierzu ist in Abb. [4.0.1]
gezeigt:

Base I'{é‘he.l

Optische
Rilbelr

ABBILDUNG 4.0.1: Fotografie eines exemplarischen Versuchsaufbaus: Erkenntlich in der Alumi-
niumkiste sind der PMT mit Base, Signalkabel, eine Lichtquelle (optische Fiber mit Diffuser), das
Kabel-Labyrinth, und Halterungen.

Bei den beiden zu untersuchenden PMTs des Typs R12199 HQEHA ist stets darauf zu achten,
dass - bedingt durch den schwarzen, duBeren Uberzug — namensgebender Bestandteil HA -
negative Hochspannung verwendet werden muss. Weiterhin geben die PMTs im betriebenen
Puls-Modus negative Signale aus, wobei in den Einzelmessungen bzw. ihrer Datenauswer-
tung stets die Form des Ausgabesignals zu beachten ist.
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4.1 Quanteneffizienz

Um die Quanteneffizienz zu messen, wird der in Abbildung [4.1.T] gezeigte Versuchsaufbau
verwendet:

Als Lichtquelle wird eine Xenon—LampeErI
eingesetzt, deren Lichtstrahl kollimiert und
in einen nachfolgenden Monochromator| ﬁ

Picoampere-

gefiihrt wird, welcher eine bestimmte Wel- e

lenlédnge aus dem weillen Licht herausfiltert.
Uber Spalte (150 zm) am Ein- und Ausgang
des Monochromators wird die Intensitét des
Lichts verringert und die Auflosung, dem-
nach die Breite der herausgefilterten Wel-
lenldnge, verbessert (AX ~ 1nm). Nach
Eintritt in das Messbehiltnis folgt eine Iris,
um die SpotgroBe des divergenten Strahls zu s | Verdunkelte Kiste
definieren. AnschlieBend wird eine Photodi-
odeE‘] mittels eines Scanners mittig in den
Strahlengang eingefiihrt, wobei die gemes-
sene Spannung an ein Picoamperemeteﬂ
geleitet wird. Wird die Diode nicht vermes- mator
sen, fahrt der Scanner diese aus dem Strah-
lengang. Der PMT, der im Strom-Modus be-  ABBILDUNG 4.1.1: Experimentelles Setup zur
trieben wird, ist in geeigneter Entfernung Bestimmung der Quanteneffizienz.

platziert, so dass dieser vom Lichtstrahl mit

ausreichender Fldche zentral beleuchtet wird. Es wird eine Base verwendet, die die Span-
nung zwischen Kathode und erster Dynode vorgibt, wobei die anderen Pins kurzgeschlos-
sen werden. Dies ist von Noten, da die Quanteneffizienz eine Eigenschaft der Photokathode
definiert und so durch die tatsidchliche Anzahl der von der Kathode detektierten Photonen
gemessen wird, weil bedingt durch die Sammeleffizienz nicht alle Sekundirelektronen das
Multipliersystem verlassen. Diese wird mit —300V Versorg@ wobei das Dynoden-Signal
ebenfalls dem Picoamperemeter zugefiihrt wird. Die Wellenldngen durchlaufen den Bereich
von 250 nm bis 700 nm in 2 nm-Schritten, wobei jeweils die Signalstirke und der Dunkel-
strom von dem PMT und der Diode ausgegeben werden. Diese Messung erfolgt mehrfach
fiir jeden PMT, um die Ergebnisse statistisch zu erfassen.

Photo-
diode

Monochro- Xenon-
_—
Quelle

Die vom Hersteller kalibrierte Diode ist in diesem Versuch ein Hilfsmittel, um die Lichtin-
tensitit der Quelle bestimmen zu konnen, die als Referenz fiir die Quanteneffizienz des
PMTs bendtigt wird. Die Quanteneffizienz der Diode ist fiir das untersuchte Wellenldngen-
Spektrum bereits bekannt, wobei diese im Anhang (Abb. [6.0.1)) vorzufinden ist.

Die nachfolgende Datenauswertung basiert exemplarisch auf den Messdaten des HQE BA304,
wobei drei weitere PMTs vermessen werden. Die Ausgabesignale fiir PMT und Diode der
Messreihen sind in Abbildung dargestellt.

“LOT LSE140/ 160.25C

SLOT-QuantumDesign MSH-300

" Newport 818-UV

"KEITHLEY 6482

"®Die Spannung zwischen Photokathode und erster Dynode entspricht nach Hersteller % der Gesamtspannung
(~ 1kV). Die hier verwendete Base liefert jedoch unmittelbar das Potential zwischen diesen.
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ABBILDUNG 4.1.2: Messergebnisse des PMTs (a) und der Diode (b) angegeben in nA aufgetragen
gegen die vermessene Wellenlidnge.

Es ist zu beachten, dass die Daten lediglich ab der dritten Messung verwendbar sind, da
die Xenon-Lampe zunichst ihre Betriebstemperatur erreichen muss. Die Messungen werden
vorerst gesondert von einander betrachtet, da die Xenon-Lampe eine wellenldngenabhéngige
Abnahme der Intensitit aufweistﬁ (sieche Abb. und gebinnte Werte einen geringfiigi-
gen Fehler zur Folge hitten. In dieser Darstellung werden die vorhergehenden Messungen
jedoch von der AbschlieSenden (rot) tiberlagert. Weiterhin sind die Fehler der Messwerte
verschwindend gering und in den Abbildungen nicht wahrzunehmen; sie werden erst in dem
Endergebnis der Quanteneffizienz sichtbar.

700

20

Zunichst wird aus der bekannten — Messung 3

Quanteneffizienz der Diode und  — | 13:2:4}

den Messungen dieser die Inten- 215 —— Messung 6 s I\
sitit der Lichtquelle Iy bestimmt. 5 | —— Mossung?7 ~
Diese wird in nA angegeben und ~ Z10{ — Memed

dient lediglich als Referenz, doch = e ‘g“‘

die Lichtintensitét ist proportional g 5

hierzu. Die Lichtquellenintensitét B 18.0‘3“‘

wird demnach iiber | A

250 300 350 400 450 500 550 600 630
Wellenlinge [nm)]
Ip = Ipiode — DCbiode ABBILDUNG 4.1.3: Aus der vorrausgehenden Messung
Q Epiode der Diode bestimmte Referenzstirke der Lichtintensitit der

) . . Xenon-Lichtquelle. Der Versatz der Intensitit der Xenon-
bestimmt, wobei I das Messsignal, Lichtquelle ist mittels eines Peaks bei 474nm (ein Mess-

DC den Dunkelstrom und QE die punkt) veranschaulicht.
Quanteneffizienz bezeichnet. Die
Ergebnisse dieser Umrechnung sind in Abb. [d.1.3]illustriert.

“Der VergroBerung in der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Lichtintensitiit bei aufeinander folgenden Mes-
sungen abnimmt. Dieser Effekt ist jedoch ebenfalls abhdngig von der betrachteten Wellenlidnge.

700
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Im Wellenlidngen-Bereich zwischen 450 und 500 nm heben sich vermehrt scharfe Peaks aus
dem Xenon-Lampen-Spektrum heraus, was die geringe Schrittweite der Messung begriin-
det ]

Aus dieser Referenz fiir die Intensitit der Lichtquelle kann folglich die Quanteneffizienz der
PMTs iiber

Ipmr — DCpyr
Iy
bestimmt werden, was wiederum in Abb. {.1.4] dargestellt wird.

QFEpumr(N) =

Es ldsst sich festhalten, dass die
namensgebend hohe Quanteneffi- 40
zienﬂ nachgewiesen wird. Den- 35
noch fdllt im Vergleich mit der
Herstellerangabe auf, dass die
Messergebnisse um bis zu 2,3%
im Bereich des Maximums ab-
weichen. Eine geringer gemessene

Herstellerangabe
I Messergebnis

w
[e=]

[\
at

QE des PMTs [%)
(S}
(=)

Quanteneffizienz kann darauf zu- 15
riickgefiihrt werden, dass der Her- 10
steller den PMT kreisformig mit 5
einem Durchmesser von 6 cm aus-

. . 0 T T T T T T
leuchtet, wohingegen in der Ver- 300 350 400 450 500 550 600 650 700

suchsreihe ein Rechteck mit den Wellenlinge [nm]

MaBen 3cm x 4,5cm verwendet ABBILDUNG 4.1.4: Bestimmte Quanteneffizienz des HQE

wird. Eine hohere Ausleuchtungs-  BA304 PMTs: Die Mittelung aller Messergebnisse mit Feh-
flaiche der Photokathode hat eine lerintervall sind blau dargestellt und stehen im Vergleich mit
hoher gemessene Quanteneffizienz  der Herstellerangabe (rot).

zur Folge [3].

Weiterhin ist unbekannt, ob Verluste an der Glasoberfliche durch Reflexion vom Hersteller
korrigiert wurden. Werden Reflexionen unter Verwendung des Brechungsindex n des Glas-
gehduses verrechnet, so entstehen Unterschiede von bis zu 4%, welche ebenfalls wellenlidn-
genabhingig sind [6].

Letztlich kann die Verwendung von positiver Hochspannung, die innerhalb dieses Aufbaus
nicht gelingt, ebenfalls eine hohere Quanteneffizienz zur Folge haben [6].

Zudem ist zu erwihnen, dass die Ergebnisse fiir A < 300 nm fehlerbehaftet sind: Zum einen
ist die Spektralempfindlichkeit nach Hersteller auf 300 — 650 nm beschrinkt, zum anderen
werden hier sehr kleine Werte miteinander dividiert, was sich ebenfalls in Werten > 100%
niederschlidgt. Ein komplett vermessenes Spektrum sowie der Vergleich mit der Hersteller-
angabe des BA304s sind im Anhang (Abb. [6.0.2]und [6.0.3) vorzufinden.

Der Hersteller gibt die Quanteneffizienz lediglich in 10 nm-Intervallen an. Die verwendete Lichtquelle ist jedoch
unbekannt.
2Im Vergleich mit anderen PMTs, welche gewdhnlich Quanteneffizienzen < 30 % als Maximalwert aufweisen.
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In Abb.[.T.5]sind die Ergebnisse aller vier vermessenen PMTs aufgefiihrt.

45

364 nm

HQEHA BA0301
HQEHA BA0304
01HA-MOD BA0375
01HA-MOD BA0373

40

35

30

25

QE [%]

20

15

10

J s

300 350 400 450 500 550 60 650 700
Wellenldnge [nm)]

ABBILDUNG 4.1.5: Ergebnisse der Quanteneffizienz-Messreihe: Die zwei zu charakterisierenden
HQE-PMTs sind in blau bzw. schwarz dargestellt und die zusitzlich vermessenen 01-HA-Mod-PMTs
in griin bzw. rot. Zudem wird ein gemeinsames Maximum bei 364 nm hervorgehoben.

Hieraus wird bestitigt, dass die PMTs des Typs HQE eine bedeutend hohere Quanteneffizi-
enz als andere PMT-Typen aufweisen. Dass der HQE BA301 eine hohere Quanteneffizienz
als der BA304 aufweist, deckt sich mit der Herstellerangabe. Die Ergebnisse der PMTs des
Typs 01HA-MOD unterscheiden sich nahezu nicht voneinander und stimmen im Rahmen der
Fehlerintervalle ebenfalls mit den Quanteneffizienzen einer anderen Arbeit ﬁbereiﬂ [EI], was
fiir die Giiltigkeit der Messung spricht. Unerklérlich bleibt jedoch, dass bei allen Messungen
ein scharfes Maximum bei einer Wellenldnge von 364 nm vorgefunden werden kann. Indi-
zien hierfiir konnen Ungenauigkeiten im Versuchsaufbau, eine fehlerbehaftete Messung der
Quanteneffizienz der Diode, oder Materialeigenschaften der PMTs darstellen. Das Hauptpro-
blem in dieser Messreihe besteht jedoch darin, der Sattigung des PMTs entgegenzuwirken,
welche ab einer Intensitit von 10 C‘lﬁ auf der Photokathodenfliche einsetzt. Hierzu mussten
zunichst die Spalte am Monochromator auf einen ausreichend geringen Durchlass justiert
werden, um hohe Intensitdten zu vermeiden. Werden diese jedoch zu klein eingestellt, kon-
nen Beugungseffekte auftreten und sich die entstehenden Interferenzmuster auf das Messer-
gebnis auswirken. Weiterhin kann der PMT in groBerer Entfernung platziert werden, um die
Flache des Lichtstrahls zu erweitern, was wiederum die parallele Ausrichtung auf das Zen-
trum der Photokathode erschwert, so dass der Strahl gegebenenfalls nicht rechtwinklig auf
den PMT trifft.

ZEin Vergleich der Messungen von Raffaela Busse, im Rahmen ihrer Masterarbeit, beziiglich ermittelten Quan-
teneffizienzen ist in Abb.[6.0.4]im Anhang vorzufinden. In dieser werden PMTs des Typs Hamamastu R12199-02
untersucht, in denen die gleiche Photokathode wie beim 01HA-MOD verwendet wird.
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4.2 Kalibrierung

Ziel der nachfolgenden Kalibrierung ist es, eine Beziehung zwischen angesetzter Trigger-
Schwelle und der mittleren Photoelektronzahl herzuleiten, da diese in Kapitel 4.3 (Dunkelra-
te) von Bedeutung ist. Chronologisch erfolgt die Dunkelraten-Messung vor dieser Kalibrie-
rung, wird jedoch der Ubersichtlichkeit halber zuerst betrachtet. Der Messaufbau hierzu ist
in Abb.[4.2.T] dargestellt:

In der verdunkelten Aluminiumkiste befin-

det sich der zu vermessende PMT (mit ei- PMIT Signalkabel

ner Betriebsspannung von —1000 VPEI und P - S
ein optischer Lichtleiter mit Diffuser, um '
homogenes Licht zu gewdhrleisten. Der o,

Lichtleiter wird von einer gepulsten Di- .
odﬂLED) versorgt, welche wiederum von e Oszilloskop
einem Frequenzgenerato betrieben wird. o i

Dieser sendet 16ns breite Rechteckpulse [oiffuser |

mit einer Frequenz von 50 kHz an die Diode

und ein Oszilloskop@ in welches ebenfalls e Kabel—@ SR
das PMT-Signalkabel nach Verstirkung ein- ¢

gefiihrt ist. Es sei vorweggenommen, dass Optische Fiber —
dasselbe Signalkabel und derselbe Verstar- Hv-Quelle LD —  Lep-Treiber
keﬂ der Dunkelraten-Messung verwendet
werden muss, da diese Kalibration der Um-
rechnung einer dort angesetzten Trigger-
Schwelle (mV) in Photoelektronen dient.
Der verwendete Verstirker weist laut Her-
steller eine Signalverstiarkung von 10 auf, welcher das negative PMT Signal zudem invertiert.
Um das Messsignal des PMTs im Oszilloskop zu erhalten, wird auf die Flanke des Recht-
eckpulses getriggert, so dass Signale nur dann vermessen werden, wenn der PMT von Licht
bestrahlt wird.

Diese Kalibrierung besteht aus zwei Teilmessungen, wobei die erste eine Beziehung zwi-
schen gemessener Ladung und Photoelektronen-Anzahl herzustellen hat, wihrend letztere,
unter Verwendung dieser, einen Zusammenhang zwischen Trigger-Schwelle und Photoelek-
tronen erzeugt.

ABBILDUNG 4.2.1: Experimenteller Aufbau der
Kalibrierung.

In der anfinglichen Teilmessung wird ein Ladungshistogramm aufgenommen: Hierzu wird
um den Zeit-Bereich des Hauptpulses ein fester Bereich eingestellt (Gate), in welchem Si-
gnale vermessen werden. So wird vermieden, dass frithe oder verspitete Pulse (Kapitel 3.7)
mit in die Statistik eingehen. Da der zeitliche Versatz der Pulse [ns] in Verbindung mit der
Pulshohe [mV] angezeigt wird, muss die Fldche mit der jeweilig absoluten Haufigkeit auf-
genommen werdenFE] Das entstehende Histogramm wird unter den Annahmen beruhend auf
Kapitel 3.2 ausgewertet, so dass der Ladungs-Versatz ()1 zwischen 0- und 1 pe-Peak, und
die Ladung des Pedestals )y ermittelt werden kann. Hierzu wird nach Gleichung ein
Fit angesetzt, der die Positionen der pe-Peaks bestimmt, wobei die Uberlagerung dieser den

BHV-Quelle: Iseg NHQ 226L

2PicoQuant PLS-8-2-719. Mit zugehdrigem Treiber PicoQuant PDL 800-B

»Rigol LXI DG1032Z

PTeledyne LeCroy WaveRunner 640Zi

*’Mini-Circults ZX60-43-S+

2In Verrechnung mit dem Kopplungswiderstand (50 ), um das Signalkabel verlustfrei anzuschlieBen, wird die
Ladung [C] hergeleitet.
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Messdaten entspricht. Dies ist in Abb. #.2.2] veranschaulicht; dabei wird die aufgenommene
Ladung anhand des Fits ebenfalls in pe angegeben@ Die aus dem Graphen bzw. Fit erhobe-
nen GroBen fiir Qg und @)1 sind in Tabelle 4.2.1 aufgelistet.

TABELLE 4.2.1: Ladungen von ¢y und )1, bestimmt iiber den beschriebenen Fit.

PMT BA301 BA304
Ladungen [C] | Qp=-6,8-10" [ Q1 =1,1-100" | Qo =-85-1071 | Q; =9,0-10~ 12
Unsicherheit [C] 41-10716 3,1-10714 3,9-10716 1,8-10714

So konnen mittels der Umrechnung PE = % die Anzahl der Photoelektronen aus Ladun-
gen () bestimmt werden.

10° - === Messdaten mit Verstarker
— Fit
——- Pedestal und Hintergrund
Separierte PE-Verteilungen
104 -
%]
15
3
o
()
108 -
102 “ ‘ - ‘ ‘ \
0 5 10 15 20 25
Ladung [pC]
T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Photoelektronen

ABBILDUNG 4.2.2: Fit des SPE-Spektrums (BA304): Absolute Hiufigkeit (Counts) aufgetragen ge-
gen die jeweilig vermessenen Ladungen umgerechnet in die Anzahl der Photoelektronen. Die Messda-
ten (blau) werden so gefittet (rot), dass die einzelnen pe-Peaks erkennbar sind. Dem 0 pe-Peak ist die
GauB-Verteilung, wobei die Position des Maximums () bestimmt, des Rauschens und der exponen-
tielle Abklang von Hintergrundprozessen nach dem ersten Term aus Gleichung @ zu entnehmen.

In der zweiten Teilmessung wird eine analoge Messung durchgefiihrt mit dem Unterschied,
dass das (nach Triggern auf der Diode) resultierende PMT-Signal erst ab bestimmten Schwell-
werten [mV] vermessen wird. Hierzu wird ein zusétzlicher (bedingter) Trigger eingestellt,
der die PMT-Pulse erst ab einer voreingestellten Signalstirke passieren ldsst. So kann un-
ter Verwendung der ersten Messung eine Verbindung zwischen Trigger-Schwelle in mV und
Photoelektronen hergestellt werden. Hierzu werden erneut Ladungshistogramme aufgenom-
men, mit bedingten Trigger-Schwellen von 20 mV bis 280 mV. Die charakteristische Form
der Signalanteile vor justiertem Schwellwert, wird konventionell als "Cutoff" bezeichnet.

*Das Auswertungsskript "SPE-Fitter" wurde von Martin Unland verfasst und gibt u.a. die Umrechnung von La-
dung in Photoelektronen, den Gain, die Anzahl von pe-Peaks und die mittlere pe-Zahl an.
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In Abb. ist veranschau-
licht, wie die Ladung aus einer
Triggermessung (am Beispiel von
160 mV) bestimmt wird: Der Cut-
off reprisentiert die linke Flanke,
wobei der Teil rechts des Maxi-
mums dem in Abb. {.2.7] gezeig-
ten Histogramm entspricht. Hier-
zu wird ein linearer Fit auf der
zu betrachtenden Flanke erstellt, in
dem die Messdaten zwischen 10%
und 90% des Maximums liegen.
Jener Abzissenpunkt, an welchem
der Wert 50% des Maximums im
Fit annimmt, ergibt die jewei-
lig definierte Ladung der Trigger-
Schwelle. Die erhaltene Ladung
wird in Photoelektronen umge-
rechnet, so dass der lineare Zusam-

2500
*  Messdaten (160 mV)
. Linearer Fit
2000 1 ,'”-:\ ® 50% des Maximums
I
1500 ! »
H] ¢
15 .
3 f .
e %
10001 4 .
[ Y '.
; 4
3 -
500 ":
7 e
3 .
0 —— y y “\:‘\“’."Sl—

5 10 15 20 2I5 30 35 40 45
Ladung [pC]

ABBILDUNG 4.2.3: Anwendung des numerischen Fits zur
Bestimmung der Ladung in Bezug zur Trigger-Schwelle.

menhang zwischen Photoelektronen und Trigger-Schwelle entsteht (Abb. f.2.4).

3.5 1
Linearer Fit
°
304 ¢ Messpunkte p
®

2.5 1 ®
c
2 o
e
£ 20 °
[
< [
8
0151 .
(a8 L

>
1.04 »
&
0.51 -
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Trigger-Schwelle [mV]

ABBILDUNG 4.2.4: Zusammenhang zwischen Photoelektronen und angesetzter Trigger-Schwelle:
Messdaten mit geringfiigigen Fehlern (blau) und linearem Fit mit Fehlerintervall (orange).

Aus dem Graphen ist eine kontinuierliche sinusférmige Schwankung der Messpunkte ent-
lang der Geraden zu vernehmen. Dies ist moglicherweise auf eine schwankende Baselinﬂ
zuriickzufiihren, die im Mittel einen geringen Einfluss auf die Genauigkeit des Fits ausiibt.

3Das Rauschen befindet sich auf Grund einer Oszilloskop-Eigenschaft in den Einzelmessungen auf leicht versetz-
ten Niveaus, jedoch ist die absolute Trigger-Schwelle nicht davon beeinflusst. Die Schwankung der Baseline, also
dem Nullpunkt des Rauschens, ist somit fiir die verschobenen Datenpunkte verantwortlich.
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Aus den linearen Fits dieser Kalibrierung werden die folgenden Beziehungen gewonnen:

BA304: PE = (1015 + 7)105 [%]  Trigger-Schwelle + (334 = 9)103[pe],

BA301: PE = (629 + 8)10~° L%} . Trigger-Schwelle + (346 + 13)10 3[pe]. (4.2.1)

Zwar gibt diese Kalibrierung einen Zusammenhang zwischen Trigger-Schwelle und Photo-
elektronen an, doch in Betracht des physikalischen Hintergrunds ist diese nicht ordnungsge-
mif. Dies beruht u.a. auf der Tatsache, dass die zum Trigger gehorige Ladung bzw. daraus
resultierende pe-Zahl im Bereich < 1 pe falsch bestimmt wird.

9000
8000 A 7
/
/
7000 A J
/
//
6000 A R
/
/
£ 5000 A /
= /
3 ’
8 4000 - /@ ermittelte Ladung
3000 A
2000 A Gesamtes Histrogramm
—— Histogramm mit Trigger
1000 A —-- AQ
— 1lpe
O T II T
-2 6 8 10
Ladung [pC]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Photoelektronen

ABBILDUNG 4.2.5: Veranschaulichung der Fehlbestimmung der zum Trigger < 1 pe gehoriger La-
dungen: Das Histogramm (gelb) entspricht dem Fit aus Abb. [4.2.7] Das fehlerhaft angewendete Ver-
fahren (blau) wird dem theoretisch korrekten (schwarz) entgegengestellt.

Abb. .2.5] zeigt das angewendete und theoretisch korrekte Verfahren zur Bestimmung der
Ladung aus den jeweilig angesetzten Trigger-Schwellen. Analog zu Abb. miisste das
Maximum (welches den Fit-Bereich definiert) iiber die Cutoff-Position definiert sein, um die
korrekte Ladung @) zu erhalten. Der Cutoff ist in der Veranschaulichung als rot dargestellt,
wobei ein Fit mit zugehoriger Ladung (schwarz) wie zuvor beschrieben angesetzt wird. An-
stelle dessen wird das Maximum des 1 pe-Peaks verwendet, was dazu fiihrt, dass eine unzu-
treffende Ladung bestimmt wird (blau dargestellt). Hieraus entsteht eine Ladungsdifferenz
AQ, welche letztlich die Datenpunkte in Abb. i.2.4] auf der Ordinate zu hoheren pe-Leveln
verschiebt.

Weiterhin sei vorweggenommen, dass in der nachfolgenden Vermessung der Dunkelraten ei-
ne Trigger-Schwelle von 8 mV verwendet wird und somit nicht im kalibrierten Bereich vor-
liegt. Die niedrige Trigger-Schwelle der Dunkelraten-Messung konnte in diesem Aufbau auf-
grund von stirkerem Rauschen nicht erreicht werden und es werden grof3e Trigger-Schwellen
justiert, um den Fit (Abb. [4.2.3)) bei Ladungen > 1 pe (vgl. Abb.[4.2.5)) durchzufiihren.



26 Kapitel 4. Charakterisierung

Aus gegebenen Tatsachen wird die Folgerung gezogen, dass es sich hierbei um eine konser-
vative Abschidtzung handelt und das pe-Niveau somit tendenziell zu hoch angegeben wird.
Nichtsdestotrotz muss diese fehlerbehaftete Kalibrierung verwendet werden, mit der Begriin-
dung, dass der fiir die Dunkelraten verwendete Verstirker kurz nach dieser Messreihe beschi-
digt wurde und nicht fiir weitere Messungen verwendet werden konnte. Dies hétte zur Folge,
dass die Dunkelraten-Messung mit zugehdriger Kalibrierung erneut erfolgen miisste, was im
zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden kann. Hierbei wird auf Kapitel 4.6.1
verwiesen, in dem, aus gegebenem Grund, eine giiltige Kalibrierung zur Herleitung der glei-
chen Beziehung durchgefiihrt wird.
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4.3 Dunkelrate

Da nach den Ausfiihrungen in Kapitel 3.4 die Temperatur die groite Verdnderung der Dun-
kelrate hervorruft und die PMTs im Gletschereis des Siidpols verwendet werden sollen, er-
folgt die Vermessung dieser Charakteristik in einer Temperaturkammer. Um die Dunkelrate
der PMTs in Abhingigkeit der Temperatur zu messen, wird der in Abb. [4.3.T|skizzierte Ver-
suchsaufbau verwendet:

In der TemperaturkammelPII be-
findet sich eine Aluminiumkis-
te welche den zu vermessen-
den PMT, mit einer gegen Rau- ]
schen abgeschirmten Base, einen
TemperatursensorF_Z] und Silikon-
Perlen gegen Feuchtigkeit bein-
haltet. Die Hochspannungsversor-
gung (—1000V), das Signalka-
bel und der Anschluss des Tem-

Temperaturkammer *
Computer

Temperatur
Sensor

Oszilloskop
Q @

|-Ig'u

peratursensorsFE] werden von au- y ) e
. . Silikon Verstarker [
Ben zugefiihrt. Aufgrund der gerin- Perlen quelle

gen Output-Signalleistung ist zwi- |
schen dem Oszilloskoﬂ und dem Verdunkelte Kiste Av-
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geschaltet. Der Verstirker befin-
det sich auflerhalb der Tempera-
turkammer, um temperaturbeding-
te Schwankungen zu vermeiden.
Nach Kapitel 3.4 sind Restgasato-
me in einem PMT nach Aussetzung von Umgebungslicht zundchst angeregt. Durch Abregung
der Atome auf stabile Energieniveaus iiber Photonen entstehen Pulse, die eine hohe Dunkel-
rate zur Folge haben. Demnach muss vor Messbeginn eine Wartezeit von mindestens 15
Stunden eingehalten werden, bis die kontinuierliche Abregung iiber Photonen abgeklungen
ist.

Zunichst wird eine Stabilitditsmessung durchgefiihrt, um zu tiberpriifen, ob die Dunkelrate
weiterhin abnimmt oder zeitlich konstant ist, so dass die Messung erfolgen kann. Ist die-
ses Kriterium erfiillt, wird die Temperaturkammer auf —55 °C abgekiihlt und anschlieend
abgestellt. Wihrend sich das Innere der Kammer daraufhin wieder langsam erwérmt, wird
jedes Signal iiber einer Trigger-Schwelle nah iiber dem Rauschen (8 mV) mit der jeweiligen
Temperatur betrachtet. Diese Schwelle entspricht nach Gleichung (0,397 £ 0,013) pe
fiir den BA301 bzw. (0,415 + 0,009) pe fiir den BA304. An dieser Stelle ist zu vermerken,
dass dies eine konservative Abschitzung darstellt und die reale pe-Schwelle niedriger liegt
als angegeben.

ABBILDUNG 4.3.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der
Dunkelrate.

In der Messung wird die Anzahl der Signalpulse (iiber der Trigger-Schwelle) in einem Zeitbe-
reich von 2 bis 3 s aufgenommen, so dass eine Rate fiir eine annéhernd konstante Temperatur

3CTS C-70/350

32Phidgets 1124

3 PhidgetInterfaceKit 8/8/8 (P/N 1018)
3*PicoScope 6406C
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bestimmt werden kann. FEine weitere Kenngrofle der Messung ist, dass die Totzeit 1 us ent-
spricht. Eine Totzeit entsteht aus dem angewandten Messverfahren, da Trigger-Events gezihlt
werden, anstelle einer Betrachtung der Wellenformen; hierdurch kénnen einige Pulse nicht
vermessen werden. Die aus dem beschriebenen Verfahren erhobenen Daten sind in Abb.
veranschaulicht.

400
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350 1 Gebinnte Daten
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ABBILDUNG 4.3.2: Erhobene Daten aus der Dunkelraten Messung (BA304): Rohdaten (blau) im
Vergleich mit den gebinnten Daten (orange) aufgetragen nach Temperaturverlauf.

Die Daten wurden so angepasst, dass die Dunkelraten in 1 °C-Intervallen gebinnt sind, wo-
bei der Standard-Fehler verwendet wird. Weiterhin werden starke Ausschldge von bspw.
2000s~ !, welche durch Rauschen und externe Storquellen zu Stande kommen, aussortie

Zunichst fillt ein starker Abfall der Dunkelrate im Vergleich von Raumtemperatur zu nega-
tiven Temperaturen auf: Nach Kapitel 3.4 dominiert in diesen Temperaturen die thermische
Emission, welche durch ihre exponentielle Temperaturabhéngigkeit zu niedrigen Temperatu-
ren rapide abnimmt. Dem Graphen ist zu entnehmen, dass bei Temperaturen unter 0 °C Dun-
kelraten < 100 s~ auftreten. Bei —35 °C, was der mittleren Betriebstemperatur von IceCube
entspricht, treten Dunkelraten von (66,5 + 3,5) % (BA304) bzw. (51,8 4+ 2,2) % (BA301) auf.
Zu tieferen Temperaturen hingehend ist wiederum festzustellen, dass die Dunkelrate leicht
zunimmt. Hierzu folgende Griinde: Ersterer ist, dass sogenannte Elektronenfallen, welche
Elektronen emittieren oder rekombinieren, mit sinkender Temperatur effektiver werden und
so durch mehr Signale das Multipliersystem verlassen [13]]. Der zweite Grund beruht auf der
Tatsache, dass im #duBeren Glas radioaktive Isotope wie bspw. “°K enthalten sind, welche
dauerhaft radioaktiv zerfallen. Mit abnehmender Temperatur steigt die Wahrscheinlichkeit

3Hierzu wird in einer Schleife der Durchschnitt der vorherigen und nachfolgenden zehn Datenpunkte gebildet und
mit dem betrachteten Datenpunkt verglichen: Ist dieser um Faktor 2.5 groBer wird dieser aussortiert.
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fiir die Abregung der Isotope tiber Photonen, also Szintillation, da die Abregung iiber Phono-
nen in den verbotenen Energiebereich verschoben wird [14]. Letztlich existieren Messungen,
die belegen, dass andere Charakteristika wie Quanteneffizienz und Gain ebenfalls tempera-
turabhéngig sind [[15]].

Nur eine Messung ohne Rauschen, bei der kein Trigger verwendet wird (demnach eine Mes-
sung bei einer Trigger-Schwelle von 0 pe), konnte eine exakte Dunkelrate liefern. Da dies
jedoch, aufgrund der Existenz von elektronischem Rauschen, nicht zu verwirklichen ist, ist
es relevant das Trigger-Level in pe anzugeben. Bei Messungen mit Trigger-Schwelle werden
zu niedrige Signale vernachlissigt. Zwar wird somit das Rauschen unterdriickt, jedoch gehen
echte Pulse mit niedrigen Amplituden infolgedessen nicht in die Statistik mit ein. Wird der
1 pe-Peak der Kalibrierung betrachtet und identifiziert die angesetzte Trigger-Schwelle, so
wird deutlich, welcher Anteil der Dunkelrate nicht vermessen wird.

x 101!
1 pe-GauB3
1.0 1 —— 8mV Trigger
I nicht vermessen
42 0.8 1 HEl vermessen
3
()
_8 06 7
o
£0.4-
e}
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Ladung [pC]
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Photoelektronen

ABBILDUNG 4.3.3: Illustration beziiglich der Trigger-Schwelle hinsichtlich der Dunkelraten-
Messung. Die rote Fliche stellt den nicht vermessenen Anteil des 1 pe-Peaks dar.

Dies ist in Abb. [4.3.3|farblich gekennzeichnet, wobei die Fliche unter der normierten Gauf3-
Funktion 1 ergibt. Dennoch sollte diese Kenntnis nicht irrtiimlich mit einer Korrektur ver-
wechselt werden, da die exponentielle Abnahme des Pedestals (vgl. Gleichung (3.2.1)) eben-
falls in diesen Bereich eingeht. Weiterhin ist die Position und der Ausschlag des Pedestals
stark versuchsaufbauabhingig, wodurch lediglich das Trigger-Level in pe angegeben wird,
anstelle einer auf O pe korrigierten Dunkelrate.
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4.4 Gain

Zur Bestimmung des Gains (Kapitel 3.5) wird derselbe Versuchsaufbau wie zur Kalibrierung
verwendet (vgl. Abb. {.2.T), mit Ausnahme des zwischengeschalteten Verstirkers. Es wird
lediglich auf den Puls der Diode getriggert und die Gesamtzahl der auftretenden Ladungen

in Histogrammen erfasst.

Um Spannungsabhingigkeiten zu untersu-
chen, wird der Gain mit Betriebsspan-
nungen von -1400 bis —900V aufwirts
in 100V Schritten vermessen. Hierbei ist
wichtig, dass die jeweiligen Messungen mit
einer geringen Lichtintensitidt (~ 0,3 pe)
der gepulsten Diode verlaufen, um den 1 pe-
Peak scharf zu vermessen, so dass ein prizi-
ser Fit erfolgen kann. Im Oszilloskop wird
ein Histogramm um den Bereich des Haupt-
pulses erstellt, welches die Ladung () mit
ihrer absoluten Haufigkeit zusammentragt
(vgl. Kapitel 4.2). Der Gain wird nach Ka-
pitel 3.5 iiber die Differenz ()1 zwischen
Pedestal- und 1 pe Peak-Position berechnet
und wéchst mit hoheren Spannungen (Glei-
chung (3:5.2))). Um die Verschiebung der pe-
Peaks (pe > 0) in Bezug auf die Ladung zu
verdeutlichen, sind in Abb. F.4.T] einige re-
sultierende Histogramme fiir unterschiedli-
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ABBILDUNG 4.4.1: Vergleich von drei aufgenom-
menen Ladungshistogrammen bei unterschiedli-
chen Betriebsspannungen (BA301).

che Betriebsspannungen dargestellt. Da das PMT-Signal negativ ist, entsteht durch Integrati-
on im Oszilloskop ebenso eine negative Ladung im Gegensatz zu Kapitel 4.2.

Um die entstehenden Gains ermitteln zu
konnen, wird analog zu Kapitel 4.2 ein
Fit angesetzt, um die Ladungsdifferenz
Q1 zwischen den jeweiligen O und 1 pe-
Peakpositionen zu bestimmen. Dies ist in
Abb. [F.4 2] beispielhaft veranschaulicht, wo-
bei der Gain unmittelbar tiber Gpyje = %
berechnet wird. Die exakten Werte, die aus
den 12 Teilmessungen erhoben wurden, sind
in Tabelle [6.0.1] im Anhang zusammenge-
fasst.

Die Messergebnisse werden folgend in
zwei Darstellungen présentiert: logarith-
misch (Abb. und doppelt logarith-
misch (Abb. @.3(b)). Hierbei dient Erstere
lediglich zur Ubersicht und Letztere soll den
Zusammenhang G = 6" = (K'Vp)" (Glei-
chung (3:5.1))) verdeutlichen, so dass sich in
dieser Auftragung eine Gerade ergibt. Hier-
bei steht ¢ fiir die Verstarkung der einzelnen
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ABBILDUNG 4.4.2: Exemplarischer Fit des SPE-

Spektrums des BA301 mit einer Versorgungsspan-
nung von —1400 V und Lichtintensitéit ~ 0,3 pe.

Dynoden, V) fiir die Potentialdifferenz der Dynoden und K fiir einen Proportionalitétsfaktor.
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ABBILDUNG 4.4.3: Messergebnisse Gain-Charakterisierung in Abhéngigkeit der Betriebsspannung:
logarithmische Auftragung der Messergebnisse (a) und doppelt logarithmische Auftragung zur Be-
stimmung der Spannung eines Gains von 3 - 10° (b). Die Messpunkte bei Betriebsspannungen von
—900V und —1000V konnten aufgrund der geringen Bestrahlungsintensitit beim BA304 nicht be-
stimmt werden.

Den Ergebnissen der Gain-Charakterisierung ist zunichst zu entnehmen, dass der PMT der
Seriennummer BA301 eine um etwa 23 % hohere Verstirkung durch das Multiplier-System
aufweist.

Der Hersteller gibt hierbei jene Betriebsspannung an, bei welcher der PMT eine Verstirkung
von 3-106 aufweist. Um die geforderte Spannung zu bestimmen, wird an die Messpunkte aus
Abb. die Funktion G = 0" = (KVp)" gefittet, mit welcher der Schnittpunkt bestimmt
wird[’°| Hieraus prisentieren sich Spannungen von (937 & 9) V (BA301) und (973 4+ 11) V
(BA304), wobei laut Hersteller Spannungen von 990 V bzw. 1020 V auftreten. Im Vergleich
ergeben sich Faktoren von 0,946 + 0,009 und 0,954 + 0,011. Eine Tatsache ist, dass der
Hersteller im Strom-Modus misst, wobei die Sammeleffizienz (> 0,9) mit einbezogen wird
(siehe Gleichung (3.5.T) im Gegensatz zum angesetzten Fit), wodurch der Gain ein geringe-
res Ergebnis vorweist. Die Tendenz, dass der BA301 eine hohere Verstiarkung aufweist, deckt
sich ebenfalls mit der Herstellerangabe.

Eine Problemstellung dieser Messreihe entsteht bei Verwendung von geringen Betriebsspan-
nungen im Vergleich zum Maximalwert: Um den Gain erfolgreich bei hohen Spannungen
vermessen bzw. nach Kapitel 3.2/3.5 auswerten zu konnen, darf die Lichtintensitét nicht zu
hoch justiert sein, weshalb eine mittlere Bestrahlung von ~ 0,3 pe gewéhlt wird. Wird die
Spannung jedoch herunter gesetzt (die Lichtintensitit bleibt konstant), werden die PMT-Pulse
im Extremfall so gering, dass der 1 pe-Peak nicht vom Rauschen trennbar ist und somit nicht
exakt bestimmbar ist (vgl. Abb. bei —800 V). Dies fiihrt zu nicht ermittelbaren Gains,
was den Messpunkten fiir —900 V und —1000 V (BA304) zu entnehmen ist.

3%Der Fit wird in Python mit dem Paket scipy.optimize (curve-fit) durchgefiihrt, wobei die Fehler AV = 7/ 3’;—36

iiber das Paket uncertainties bestimmt werden.
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4.5 Transit-Time-Spread

Um die Streuung der Signallaufzeit bestimmen zu konnen, wird derselbe Versuchsaufbau aus
Kapitel 4.4 und eine Betrahlungsintensitit ~ 0,3 pe verwendet. Jedoch werden anstelle der
Fliache (demnach anstelle der Ladung) im voreingestellten Bereich um den Hauptpuls jene
Zeiten gemessen, zu denen ankommende Signalpulse eine Amplituden-Schwelle nahe dem
Rauschen ﬁberschreiten Die exakte Angabe dieses Schwellwerts ist im Rahmen dieser
Teilmessung irrelevant, da die Signalstirke des zu betrachtenden Pulses bedeutend hoher ist
als dieser und lediglich zur Herausfilterung des Rauschens dient. Der Hauptpuls tritt mit
bestimmter Wahrscheinlichkeit an versetzten Zeiten auf, wobei das entstehende Histogramm
(Abb. in seinem zeitlichen Bereich nach Kapitel 3.5 auszuwerteﬂ ist.
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ABBILDUNG 4.5.1: Histogramm des Zeitversatzes zum Triggersignal im Bereich des Hauptsignal-
pulses (BA301): Die Anzahl der Pulse welche die voreingestellte Schwelle tiberschreiten sind gegen
ihre jeweilige Zeit in blau aufgetragen. Der angesetzte Gaul3-Fit (rot) wird mit die daraus entstehenden
FWHM (orange) im Messbereich aufgetragen.

Die Darstellung erfolgt zur Ubersicht in linearer Darstellung, obwohl dies meist logarith-
misch veranschaulicht wird. Da in dieser Teilmessung jedoch lediglich der Hauptpuls be-
trachtet wird, wird auf Kapitel 4.6.1 verwiesen, in welchem eine logarithmische Darstellung
eines grofler vermessenen Zeitbereichs vorzufinden ist. Aus den Messdaten aus Abb. {.5.1]
konnte weiterhin die Transit-Time bestimmt werden, die sich als Peakposition niederschligt.
Diese ist jedoch durch den Versuchsaufbau stark verfélscht, wird u.a. durch die verwendeten
Kabel zu hoheren Zeiten verschoben und bestimmt somit nicht die Transitzeit der Photoelek-
tronen im Multipliersystem, sondern fiir das gesamte Messsystem. Die Ergebnisse der iiber
den Fit bestimmter TTS nach Gleichung (3.6.1) sind in Tabelle {.5.1] aufgelistet.

3"Diese Einstellung wird im Oszilloskop als "time @level"bezeichnet.
3Der Fit welcher ebenfalls den Fehler bestimmt, wird in Python mittels des Pakets scipy.optimize curve-fit durch-
gefiihrt.
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TABELLE 4.5.1: Ergebnisse der TTS-Auswertung im Vergleich zu der Herstellerangabe: Angegeben
2
als o und FWHM mittels GauB-Fits der Form A - exp (— (@—z) ) )

2.02

Parameter Messergebnis Herstellerangabe

BA301 BA304 BA301 | BA304
o [ns] 1,205+ 0,013 | 1,241+ 0,013 1,44 1,53

FWHM [ns] | 2,838 £0,031 | 2,991 £ 0,038 3,40 3,60

Abb. [4.5.T]ist ebenfalls zu entnehmen, dass der Fit lediglich im oberen Bereich der Vertei-
lung angesetzt wird, da der TT-Peak nur in diesem Bereich annéhernd gauB3férmig ist. Eine
Variation des Fitbereichs ruft Abweichungen um bis zu 5,5 % hervor, welche jedoch nicht
die angegebenen Ergebnisse des Herstellers beinhalten.

4.6 Afterpulsing

Der Hersteller charakterisiert das Afterpulsing (Kapitel 3.7) allgemein, indem die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von frithem Afterpulsing angegeben wird. In diesem Kapitel
werden sowohl frithes, also auch spites Afterpulsing separat betrachtet, wobei derselbe Ver-
suchsaufbau wie aus Kapitel 4.5 verwendet wird. Die in den Messungen aufgenommenen
Spektren stimmen in Betracht der diskutierten Zeitversitze fiir beide PMTs iiberein.

4.6.1 Friihes Afterpulsing

Um eine aussagekriftige Messung beziiglich friihen Afterpulsings zu erhalten, muss eine
geringe Lichtintensitit < 0,1 pe verwendet werden. Uber die Poisson-Verteilung der Pulse
(Kapitel 3.1) geht somit hervor, dass 1 pe-Pulse mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 9,05%
und pe Pulse hoherer Ordnung mit weniger als 0,47% auftreter@ Treten ipe-Pulse (¢ > 0)
auf, so wird in der Messung lediglich ein Wert (Uberschreitung des Schwellwerts) fiir den
Hauptpuls vermerkt. Die Wahrscheinlichkeit fiir frithes Afterpulsing nimmt durch weitere
Photoelektronen jedoch zu. Daher wird eine filschliche Gesamtwahrscheinlichkeit berech-
net, falls mit einer mittleren Lichtintensitit von z.B. 2 pe gemessen wird [

Da die Messung beziiglich frithen Afterpulsings ebenfalls iiber die Einstellung "time @level"
(vgl. Kapitel 4.5) verlduft, in der ein mV Schwellwert zur Aufnahme von Messpunkten
angesetzt wird, gilt es zunichst eine Kalibrierung anzustellen. In dieser werden anstelle
von Ladungs-Histogrammen sogenannte "Trends" fiir Ladung und Amplitude aufgenom-
men; das bedeutet, dass jegliche aufgenommene Messpunkte einzeln gespeichert werdenﬂ
Aus diesen konnen ebenfalls Histogramme angefertigt werden, jedoch lisst sich hieraus auch
noch Weiteres -wie Amplitudenschwellen- berechnen. Uber Invertierung gibt das Picoscope-
Oszilloskop analog zum Verstérker (vgl. Kapitel 4.2) positive Spannungen aus, so dass die
Ladungs-Histogramme mit zugehorigen Schwellwerten ebenfalls positiv dargestellt werden.
Nach Messung der Ladungen wird zunichst die mittlere Anzahl von Photoelektronen be-
stimmt, um die exakte Wahrscheinlichkeit fiir i pe-Pulse (i > 1) mittels Gleichung (3.1.1))
zu bestimmen. Hierzu wird ein Ladungshistogramm erstellt und mit der Funktion aus Glei-
chung (3.2.1) gefittet (vgl. Abb.[#.4.2), um p zu bestimmen. Aus den Messungen ergibt sich
eine mittlere Photoelektronzahl 1 ~ (0,05 + 0,01) pe. Des Weiteren wird die Hauptladung

¥Die 0 pe Pulse (Rauschen) werden in der Messung iiber einen Schwellwert herausgefiltert.

“OEine geringer Anteil an 1 pe-Pulsen hat jedoch zur Folge, dass wenige Pulse in die Statistik eingehen und eine
Messung mit hinreichender Statistik somit mehrere Tage andauert.

*'Histogramme speichern hingegen die Anzahl der fiir Datenpunkte auftretenden Koinzidenzen (vgl. Abb.[4.5.1).
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des Pedestals )y sowie der Abstand zum 1 pe-Peak ()7 ermittelt, um die Ladung in Photo-
elektronen anzugeben (vgl. Kapitel 4.2). Folgende Darstellungen beruhen auf der Datenaus-
wertung des BA301, wobei fiir den BA304 lediglich die resultierende Gleichung angegeben
wird.

Zunichst wird aus den aufgenommenen Trends erneut eine Beziehung zwischen Amplitude
und Photoelektronen hergestellt. Um die Messdaten zu veranschaulichen, ist in Abb. {.6.1]
zundchst das Prinzip dargestellt. Da die erhaltenen Dateien von Ladung und Amplitude dem
selben Puls entstammen, kann in der Datenauswertung ein exakter Schwellwert ohne elek-
tronische verursachte Ungenauigkeiten justiert werden. Hierzu werden aus dem gesamten
Ladungshistogramm ohne Schwellwert jegliche Datenpunkte entfernt, soweit die Amplitude
kleiner als ein eingestellter Wert ist. In der Abbildung werden Histogramme mit diversen
Schwellwerten mit dem Urspriinglichen verglichen. So kann nicht nur ein Cuttoff (vgl Kapi-
tel 4.2) fiir jegliche Schwellwert-Daten erkannt werden, sondern auch, dass diese sukzessiv
in die urspriingliche Form des Ladungshistogrammes fiir hohere Ladungen iibergehen.

5 HE Ohne Schwellwert
1075 EEl 2 mV Schwelle
Hl 4 mV Schwelle
Il 6 mV Schwelle
104 4 8 mV Schwelle
B 10 mV Schwelle
@ 12 mV Schwelle
O 10° 4
102 4
10! 4 . T .

—0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Ladung [pC]

ABBILDUNG 4.6.1: Ladungshistogramme mit unterschiedlich eingestellten Amplituden-Schwellen
bei einer Bestrahlungsintensitit ~ 0,3 pe, beruhend auf der Datenauswertung des BA301.

Um aus diesen Daten eine Kalibrierung zu erstellen, werden die entstehenden Histogramme
mit dem Ladungshistogramm ohne Schwellwert binweise ins Verhiltnis gesetzt. Hierzu wird

ein Faktor F' = %, mit der Ladung ohne Trigger Cp und Ladung mit eingestellter Schwel-
le Cr, berechnet. Es wird ein linearer Fit im Bereich F' = [0,2 — 0, 8] angesetzt, wobei

der Punkt, an dem der Fit F' = 0,5 einnimmt, die Ladung der Trigger- Schwelle definiert.
Abb. [4.6.2) zeigt einen exemplarischen Fit fiir eine Amplituden-Schwelle von 6 mV.
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Anschaulich erklirt bedeutet ein
Faktor von eins, dass beide La-

dungen {iibereinstimmen, wihrend 1.0 I
ein Faktor von null bedeutet, dass -.-"'

in der Schwellwertmessung keine 0.81 -

Ladung Cr vorliegt, demnach in

Abb. f.6.1] den Schnittpunkt mit S 0.6 .

der Abszisse darstellt. Der Grafik & é

(Abb. {.62) ist ebenfalls zu ent- ' o4

nehmen, weshalb der lineare Fit

zwischen ' = [0,2 — 0,8] an- 02 - Messdaten
gesetzt wird: Im Bereich 0,8 < o Linearer Fit
F < 1 schmiegt sich der getrig- Y R Ly —— 50%

gerte Graph dem Urspriinglichen 0 T 2 3 1 5 5
allméhlich an und verkorpert den Ladung [C] x10~1

Bereich um das Maximum einer
negativen Exponentialfunktion mit
negativem Argument. Fir 0 <
F < 0,2 klingen die Counts wie-
derum exponentiell gegen null ab, demnach den linken (nicht linearen) Anstieg einer Gau3-
verteilung.

ABBILDUNG 4.6.2: Verfahren zur Bestimmung der Ladung
zu einer bestimmten Amplitudenschwelle.

Das beschriebene Verfahren wurde auf diverse Amplitudenschwellen [mV] angewendet, wo-
bei jeweils die Amplituden und Ladungen entsprechend Abb. 4.6.2] vermerkt werden. Im
Vergleich zu Abb. #.24]ist das gewihlte Intervall geringer, doch in der nachfolgenden Mes-
sung der frithen Afterpulse wird im Gegensatz zu den Dunkelraten-Messungen kein Verstér-
ker verwendet und daher eine Trigger-Schwelle ~ 1 mV angesetzt. Abb. f.6.1] ist bereits
zu entnehmen, in welcher GréBenordnung sich das zu wihlende Intervall der Schwellwerte
befindet. Die Ladungen () werden entsprechend pe = Qé?o transformiert, wobei die Ergeb-
nisse dieser Teilschritte in Abb. 4.6.3] vorzufinden sind.
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ABBILDUNG 4.6.3: Ergebnisse der, aus dem in Abb. gezeigten Verfahren, resultierenden Datenpunkte (blau), wobei
die Ordinate anstelle der Ladung in pe angegeben und gegen die eingestellte Amplituden-Schwelle [mV] aufgetragen
wird. In (a) wird eine Fit der Form y = mx + ¢ (rot) und der Form y = m x (orange) iiber alle Amplituden angesetzt,
wobei in (b) ein Fit der Form y = m x + ¢ (rot) in einem Intervall von 1 mV-2,5mV durchgefiihrt wird. Diese Graphen
entsprechen den Daten des BA304.
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Dieses Verfahren kann aufgrund der numerisch justierbaren Schwellwerte beliebig genau
berechnet werden konnen, wobei die Mindestamplitude durch den Pedestal und die Maxima-
lamplitude iiber die gemessenen Ladungen beschrinkt sind. Analog zu Abb. f.2.4] entsteht
bei dieser Kalibrierung ebenfalls eine sinusformige Schwankung der Datenpunkte. Dies ist
in diesem Versuchsaufbau ein Indiz fiir die unzureichende Schrittweite des Oszilloskops:
MessgroBen wie die Amplitude lassen sich analog nur schrittweise justieren und sind ohne
Verstirker nicht fein genug einstellbar, so dass geringe Abweichungen hervorgerufen werden.
Um die erhaltenen Daten auszuwerten, wird eine homogene lineare Funktion (y = mx) und
eine linear-inhomogene Funktion (y = ma + c) angesetzt. Abb. 4.6.3(a) ist zu entnehmen,
dass um den Wert ~ 0,9 pe ein Ubergang zwischen den beiden Funktionen stattfindet. Die-
ses Phinomen wird derzeit erforscht, weshalb bis dato keine Erklarung fiir dieses Verhalten
vorliegt. Annahmen zufolge ist die Abtastrate zu gering, um das Maximum einer Ladungs-
verteilung, resultierend aus einer geringen mittleren Photoelektron-Anzahl, zu bestimmen.
Nach Abb. [3.2.2] nimmt die Breite der Ladungsverteilung zu, wodurch bei mehreren Photo-
elektronen das Maximum genauer abgetastet werden kann.

Um eine genauere Beziehung zwischen Photoelektronen und Amplitude fiir die nachfolgen-
de Messung zu erhalten, wird im Bereich der Amplituden von 1,24 mV bis 2,79 mV er-
neut ein linearer Fit der Form y = m x + c angesetzt (Abb. 4.6.3 b)). Eine empirische Be-
stimmung kann nicht erfolgen, da die Messung zum frithen Afterpulsing mit einem Lecroy-
Oszilloskop durchgefiihrt wird - anstelle des, fiir diese Kalibrierung verwendeten, Picoscope-
Oszilloskops. Aus diesem Fit dieser Kalibrierung - im Bereich das Schwellwertes - werden
die folgenden Beziehungen zwischen Trigger-Schwelle und Photoelektronen gewonnen:

BA301: PE = (108 + 6)1073 [%} - Trigger-Schwelle + (14 + 13)10~2[pe],

BA304: PE = (200 + 2)1073 [%} - Trigger-Schwelle — (84 +4)10 3[pe].  (4.6.1)
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Nach Justierung der geringen Lichtintensitit und der Kalibrierung beziiglich der Trigger-
Schwelle, wird die Messung beziiglich friihem Afterpulsing durchgefiihrt.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von frithen Afterpulsen
kann iiber die vorhergehende TTS-
Messung (Kapitel 4.5) bestimmt (2) * Messdaten
werden, wobei ein groBeres Zeit- .'A Pulse
spektrum aufgenommen wird, so 1074 ) Frihes Afterpulsing
dass der Beginn der frithen Pul-
se und das Ende des frithen Af- 1
terpulsings gemessen werden. Frii-
he Pulse treten nach Kapitel 3.7 L0t J
bis zu 30ns vor dem Hauptpuls

L A

Counts

auf, wihrend frithes Afterpulsing 0
bis zu 100ns darauf folgt. Um "’\‘\,

die Wahrscheinlichkeit zu bestim- 4

men, wird in Abb.#.6.4die Anzahl P 60 - - o
der Ereignisse, entsprechend der Zeit [ns]
eingeschlossene Fliche unter den

) ABBILDUNG 4.6.4: Logarithmische Auftragung der Mess-
Messpunkten, errechnet, wobei der punkte im Zeitintervall von frithen Pulsen bis frithen After-
zu betrachtende Bereich des frii-  pyisings. Die Flichen zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit
hen Afterpulsing (braun) geson- sowie einzelne Strukturen sind hervorgehoben. Der Grenz-
dert errechnet wird und mit der bereich, demnach der zeitliche Beginn der frithen Afterpulse,
Gesamtanzahl ins Verhiltnis ge- entspricht einem Zeitversatz 8,6 ns relativ zur mittleren Si-
setzt Wir Friihe - und verzoger- gnallaufzeit. Die Strukturen (1)-(5) werden im Flieftext dis-

te Pulse werden in dieser Berech- Kutiert

nung ebenfalls beriicksichtigt, da

nach Kapitel 3.7 Afterpulsing auch aus diesen entstehen kann.

Neben dem Hauptpuls (2), mit einer zeitlichen Verzégerung zum Triggersignal von 157 ns,
konnen vier weitere Strukturen identifiziert werden: Friihe Pulse (1) mit einem relativen Zeit-
versatz zu diesem von —10ns, verzogerte Pulse 5ns nach dem Hauptpuls (3), und frithes
Afterpulsing ab 8,6 ns nach der mittleren Signallaufzeit. Den Strukturen (4), 11,6 ns nach
dem Hauptpuls, und (5), 28,6 ns nach dem Hauptpuls, kann jedoch nicht mit Gewissheit ein
physikalischer Effekt zugeordnet werden. Tatsache ist, dass zwei Peaks im Zeitintervall des
frithen Afterpulsing vorzufinden sind, die der Form des Hauptsignals dhneln. Eine Vermu-
tung hierfiir ist, dass sich die lumineszierenden Reaktionen, resultierend aus der Geometrie
des PMTs, an zwei Dynoden hdufen. Aus den frithen Pulsen ist bekannt, dass Elektronen
im Mittel ¢p; ~ 10ns bendtigen, um von der Photokathode zur ersten Dynode zu gelan-
gen. Da der Peak (4) eine dhnlich lange Verzogerung aufweist, lasst darauf schliefen, dass
Photonen, herausgeldst von Primirelektronen des Hauptsignals, aus der ersten Dynode emit-
tiert Werdetﬁ Der Peak, um (5) kann keinem speziellen Bauteil im PMT zugeordnet wer-
den, da die TT nicht vermessen wurde und lisst lediglich vermuten, dass eine der letzten
Dynoden oder ein anderes Bauteil mit direktem Weg zur Photokathode als Photonenquelle
fungiert. Weiterhin tritt nach beiden Peaks eine zusitzliche Struktur mit einem Zeitversatz
~ 5ns auf, ldsst auf weitere Elektronen-Riickstreuungen an der ersten Dynode (analog zu

“2Die Flichen werden in Python mittels des Paketes scipy.integrate.simps errechnet, welches auf der Simpsonregel

basiert.
“Die Zeit, die Photonen von den Dynoden zur Photokathode benétigen, ist durch die Lichtgeschwindigkeit ver-

nachldssigbar gering (< 0,3 ns).
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den verzdgerten Pulsen) deuten und bestitigt die Annahme, dass es sich um Elektronen-
Prozesse handelt. Elektronen-Riickstreuungen verfiigen aufgrund von unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten in Richtung Photokathode iiber verschiedenen Zeitlangen. Die Mindestzeit
von Riickstreuungen ist auf 0 ns begrenzt und nimmt maximal Zeiten von 2 - tp; = 20ns
ein. Die Wahrscheinlichkeits-Verteilung unterschiedlicher Emissionsgeschwindigkeiten wird
gauBformig angenommen und weist ein Maximum um 5 ns auf; dies erklért die exponentielle
Abnahme nach den Strukturen (4) und (5).

Die Struktur (3) wird den verzdgerten Pulsen zugeordnet, da diese zeitlich vor frithem After-
pulsing auftreten und in Messungen mit geringerer Statistik bzw. geringerer Bin-Anzahl im
Hauptsignal nicht aufgeldst werden konnen [3]].

Die Abbildung ist lediglich auf den Bereich, in dem Strukturen in Form von Peaks erkennbar
sind, beschrinkt, da die tatsdchlichen Grenzen, resultierend aus der Messung, ein groferes
Zeitintervall betrachten. Zeitlich vor den frithen Pulsen féllt die Anzahl von Ereignissen auf
ein 15-fach geringeres, konstantes Niveau ab und hat somit auf die Berechnung der Wahr-
scheinlichkeit keinen Einfluss. Die Verteilung der Pulse mit einem absoluten zeitlichen Ver-
satz > 190 ns nimmt weiterhin exponentiell ab, bis ab 210 ns das gleiche konstante Niveau,
wie im Bereich vor den frithen Pulsen, angenommen wird.

Zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit wird die Anzahl der Ereignisse im braun hinterleg-
tem Bereich mit der Gesamtanzahl ins Verhiltnis gesetzt und ergibt Wahrscheinlichkeiten
von (16,83 4+ 0,71) % (BA301) bzw. (17,27 + 0,75) % (BA304) fiir das Auftreten von frii-
hem Afterpulsing. Die Messunsicherheit beinhaltet zum einen den Fehler der numerischen
Berechnung der Fliichen und zum anderen eine Variation der Grenzfliche, da der Ubergang
zwischen verzogerten Pulsen und frithem Afterpulsing nicht exakt definierbar ist. In einer
Kontrollmessung wurde iiberpriift, ob diese Messmethodik korrekt ist, da die Funktion "ti-
me@level" simtliche Haupt- und Afterpulse vermerkt. Afterpulsing entsteht jedoch aus vor-
hergehenden echten Pulsen, die zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit von Afterpulsing
nicht vermessen werden sollten. In einer unabhingigen Messung, die Hauptpulse aus denen
Afterpulsing entsteht unterdriickt, wird die Wahrscheinlichkeit erneut aus der Anzahl der
jeweiligen Ereignisse ermittelt. Es stellt sich heraus, dass hieraus eine vernachldssigbare Ab-
weichung von < 0,21 % resultiert und im Rahmen der Fehler ohnehin enthalten ist.

Uber Gleichung ergibt sich, dass die angesetzten Amplitudenschwellen von jeweils
1mV, welche das Rauschen herausfiltern, umgerechnet (0,122 + 0,006) pe (BA301) bzw.
(0,116 4 0,002) pe (BA304) ergeben.

Weiterhin ist iiber die Poisson-Verteilung (Gleichung (3.1.1)) und einer Lichtintensitit von
1 = (0,05 4+ 0,01) pe bekannt, mit welcher Wahrscheinlichkeit pe-Pulse > 1 auftreten, wo-
durch die Wahrscheinlichkeit von frithem Afterpulsing fiir konstante 1 pe-Pulse korrigiert
werden kann. Die Gesamtwahrscheinlichkeit Pg.s setzt sich wie folgt aus den verschieden-
zahligen pe-Pulsen zusammen:

Po1 <= . )
Pres = TSrl § 1 i P, mit N=1-P, (4.6.2)
1=

P; entspricht der Poisson-Wahrscheinlichkeit der Emission von 7 Photoelektronen bei der
bestimmten mittleren Photoelektron-Anzahl und Fqq bezeichnet die Wahrscheinlichkeit von
friihem Afterpulsing resultierend aus einem Photoelektron. Der Faktor ¢ wird in der Summe
aufgefiihrt, da Pulse aus mehreren Photoelektronen entsprechend héufiger Afterpulsing aus-
losen konnen. N definiert hierbei eine Normierung, da die 0 pe-Pulse in der Messung iiber
den Schwellwert herausgefiltert werden und die Poisson-Wahrscheinlichkeit aller pe-Pulse
grofer eins, der Normierung zufolge, 100% entsprechen. Der Term aus Gleichung (4.6.2)
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wird nach Py umgestellt, bis zur vierten Ordnung beriicksichtig@und ergibt (16,42 + 1,02) %
(BA301) bzw. (16,85 + 1,07) % (BA304). Allerdings sind die Messunsicherheiter@ nach
dieser Uberlegung groBer als zuvor, da die mittlere Photoelektronen-Anzahl nicht exakt be-
stimmt werden kann und sich die Ungenauigkeit, iiber den Term F;, somit vergrofiert.

4.6.2 Spites Afterpulsing

Zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit fiir auftretendes spites Afterpulsing wird derselbe
Aufbau wie in Kapitel 4.6.1 verwendet, jedoch mit unterschiedlichen Einstellungen: Die Fre-
quenz der Diode wird auf 5 kHz justiert und es wird ein bedingter Trigger eingestellt, der dem
Trigger auf dem Frequenzgeber einen Weiteren auf der Amplitude iiber dem Rauschen des
PMT-Signals hinzufiigt (vgl. Kapitel 4.2). Der Grund ist Folgender: Die Lichtintensitdt wird
auf ~ 0,1 pe justiert, was zur Folge hat, dass oftmals keine Signalpulse der PMTs vermessen
werden@ Der bedingte Trigger sorgt dafiir, dass Datenpunkte nur dann aufgezeichnet wer-
den, wenn der PMT ein Hauptsignal gibt. Das gemessene Zeitintervall befindet sich aufgrund
des zeitlichen Versatzes der betrachteten Pulse im ps-Bereich. Weiterhin werden in separaten
Messungen zwei Wellenformen aufgenommen, um die Gesamtzahl der echten Pulse und das
Spektrum des spiten Afterpulsings (Abb. [d.6.3) zu erhalten.
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ABBILDUNG 4.6.5: Spektrum des spiten Afterpulsings des BA304 von 200 ns bis 10 us nach Haupt-
puls. Identifizierbare Peaks sind in griin hinterlegt, wobei in den Zeiten > 5 us keine weiteren Struk-
turen vernehmbar sind.

Aus dem Verhiltnis der Gesamteintrige von echten Pulsen und der Summe der gemessenen
Counts aus Abb. kann die Wahrscheinlichkeit fiir spétes Afterpulsing zu (4,167 £+ 0,011) %
(BA304) und (5,550 + 0,007) % (BA301) bestimmt werdenﬂ

Nach Kapitel 3.7 entsteht spites Afterpulsing durch Anregung restlicher Gase, wobei in
PMTs typischerweise H*, Hp*, He*, N*, CH4*, O*, Ar", CO,", und Cs* Tonen auftreten

*hohere Ordnungen verindern das Ergebnis lediglich ab der sechsten Nachkommastelle.

*Die Unsicherheiten werden ebenfalls iiber das Paket uncertainties in Python bestimmt.

4V gl Kapitel 4.6.1: Die Wahrscheinlichkeit einen Puls zu erhalten ist ~ 10 %.

*THierbei wird der statistische Fehler beider Teilmessungen zur Bestimmung der Unsicherheit verwendet.
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(12, [16]). Aus Abb. {.6.5|kann somit aus den farblich hinterlegten Bereichen auf potentielle
Gase innerhalb des PMT-Glases geschlossen werden.

Die Ankunftszeit eines, im PMT produzierten, lons ist abhéngig von der Verteilung des elek-
trischen Potentials. Die Ankunftszeit ¢ ist als

L 1 L
t= /80 —ds = \/Z/so [V(so) — V(s)]""/2ds (4.6.3)

definiert. Hierbei bezeichnet m die Masse und ¢ die Ladung des jeweiligen Ions, s¢ die
Position der Ionisation, L die Position der Photokathode, und V(s) das elektrische Potential
in Abhingigkeit der Position.

Da die Photokathode halbkugelformig ist, kann die Stidrke des elektrischen Potentials als
quadratisch, demnach V'(s) = Vy(1 — ¢ ) angenommen werden. Daraus entsteht der Term

L
m 1 4 /2m
t=\5 L ds = =/ L 4.6.4
2qVo /50 (L —s0)?> — (L —s)? s W\/qjo ( )

fiir die Ankunftszeit, welcher unabhéngig von der Position der Ionisation ist. [[16} |17} [18]

Bei einer Betriebsspannung von 1000 V ergibt sich nach der Verteilung von % der Gesamt-
spannung zwischen Kathode und erster Dynode ein elektrisches Potential von Vy = 230,77V
an der ersten Dynode. Die Distanz von Photokathode zur ersten Dynode betrigt etwa L =
(4,0+0,5) cmfig] wobei der Hersteller keine exakten Mafe veroffentlicht. Die vermesse-
nen Ankunftszeiten werden zu AP1 = (1,08 +0,14) us, AP2 = (1,81 £+ 0,10) us, AP3
= (2,45+0,11) ps, und AP4 = (3,07 £ 0,06) s bestimm Anhand dieser Uberlegun-

gen kann demnach nur iiber dem Term % auf ein lon bzw. Gas geschlossen werden, wobei

lediglich die zuvor erwihnten Kandidaten in Betracht gezogen werden. Fiir die Ladungen der
Ionen gilt jeweils ¢ = e, auf Grund der Tatsache, dass diese nur einfach ionisiert sind, da die
Elektronen die auf das Atom eintreffen, niedrige Energien vorweisen. Die Massen m errech-
nen sich aus der chemischen Zusammensetzung, wobei die Masse eines fehlenden Elektrons
vernachlédssigbar gering istF_q Aus Tabelle konnen die Ergebnisse dieser Rechnungen
entnommen werden:

TABELLE 4.6.1: Ergebnisse der Gas-Charakterisierung aus den Ankunftszeiten der Ionen aus spéter
Afterpulsing Messung fiir —1000 V. Die zugeordneten Ionen fiir die jeweiligen Peaks in Abb.
werden iiber Gleichung (4.6.4) in ys angegeben.

Betrachtetes Ion | Bestimmte Ankunftszeit (in ps) | moglicher Peak
H* 0,48 £ 0,06
Hy* 0,69+ 0,09
He* 0,97£0,12 AP1
N* 1,81 4+0,23 AP2
CH4* und O* 1,93+0,24 AP2
Ar* 3,05 +0,37 AP4
COy* 3,20£0,41
Cs* 5,56 £ 0,72

Mit Ausnahme des Peaks mit einem zeitlichen Versatz von (2,45 £ 0,11) us konnen alle
weiteren ermittelten Peaks einem potentiellen Ion bzw. Gas zugeordnet werden.
Die Betriebsspannung wird erneut angegeben, da diese das Potential Vj an der ersten Dynode

“Die GroBe beruht auf einer Abschitzung von Dr. Classen und wurde mit einem Lineal iiberpriift.
*“Die Zeiten werden im Programm "Fityk" iiber GauB-Fits von beiden PMT-Spektren ermittelt und gemittelt.
YDje Masse eines Protons ist um Faktor 1836,15 grofer als die eines Elektrons.



4.6. Afterpulsing 41

bestimmt. Anschaulich bedeutet dies, dass die Ionen durch eine hohere Spannung schneller
zur Kathode beschleunigt werden und so eine kiirzere Ankunftszeit entsteht. Die Differenz
der Zeiten fiir unterschiedliche Spannungen ist weiterhin abhingig von der Masse des Ions
und kann daher nicht aus einer einzelnen Teilmessung bestimmt werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieBend gilt es die aus den Teilkapiteln erhobenen Parameter der Charakterisierung
geordnet gegen die Herstellerangaben aufzutragen, was in Tabelle [5.0.1] aufgelistet wird:

TABELLE 5.0.1: Ergebnisse der Charakterisierung im Vergleich mit der Herstellerangabe: Fiir man-
che Eigenschaften sind lediglich Bereiche angegeben, in welchen jegliche PMTs des Typs liegen
sollen und teilweise wurden Charakteristika vom Hersteller vermessen.

Charakteristik Herstellerangabe Messergebnis
Allgemein Speziell

min typ max | BA301 | BA304 BA301 BA304
QE bei 390 nm [%] 32 35 - 41,51 41,01 39,154+ 1,43 38,58 + 1,45
max. QE [%] - - - 41,81 41,18 40,06 £+ 1,93 39,03 4+ 1,95
Dunkelrate [s~1] - 2000 4000 | 1140 1057 - -
nominale Spannung [Vfrl - 1000 - 990 1020 937+9 973 £ 11
TTS [ns] - 34 - 34 3,6 2,84 4+0,03 3,004+0,04
Afterpulsing [%] - 10 16 - - 5,550 + 0.007 | 4.167 £0.011

Griinde fiir Abweichungen zwischen den Herstellerangaben und den Messergebnissen sind
in den jeweiligen Unterkapiteln bereits erdrtert worden und werden zur Ubersicht lediglich
verkiirzt erneut aufgegriffen:

Eine Tatsache ist, dass die Quanteneffizienz verschiedene Resultate ergibt, weil der Hersteller
eine groBere Ausleuchtungsfliche der Photokathode verwendet. Weitere Vermutungen sind,
dass Reflexionen korrigiert werden oder dass ggf. positive Hochspannung verwendet wird.
Weiteres kann auf mogliche Ungenauigkeiten im Versuchsaufbau zuriickzufiihren sein, wie
bspw. ein gemeinsames Maximum bei 364 nm fiir jegliche vermessene PMTs.

Die Angabe einer Dunkelrate bei Raumtemperatur (25 °C) ist in Betracht des IceCube-For-
schungsprojekts nicht von Relevanz, weshalb diese temperaturabhingig untersucht wurde.
Abb. kann dennoch eine Tendenz entnommen werden, dass die Dunkelrate bei 25 °C
eine GroBenordnung ~ 1000s~! anstrebt. Weiterhin gibt der Hersteller weder eine Trigger-
Schwelle (in pe), noch eine Totzeit an, so dass die Einordnung der Ergebnisse erschwert
wird.

Abweichungen bzgl. einer Betriebsspannung, zum Erreichen eines Gains von 3 - 10°, sind
darauf zuriickzufiihren, dass der Hersteller die Messung im Strom-Modus im Gegensatz zum
Puls-Modus durchfiihrt; hierbei wird die Sammeleffizienz mit vermessen.

Beziiglich Afterpulsing liegen vom Hersteller lediglich allgemeingiiltige Bereiche, anstelle
einer Vermessung des exakten PMTs, iiber spites Afterpulsing vor. In der Betrachtung des
spaten Afterpulsings werden zusitzlich, aus den aufgenommenen Peaks, Rechnungen iiber
mogliche Restgase im Inneren des PMTs angestellt. Als weiteren Zusatz werden Hinter-
grundpulse anderer Art im zeitlichen Bereich um das Hauptsignal betrachtet. Hierzu wird
die Wahrscheinlichkeit fiir frithes Afterpulsing aus frithen Pulsen, dem Hauptpuls und spéten
Pulses ermittelt. AuBerdem wird in dieser Messung eine Kalibrierung getitigt, um die ange-
setzte Trigger-Schwelle in pe anzugeben.

' Der Hersteller gibt die Betriebsspannung an, bei der ein Gain von 3 - 10° erreicht wird.
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Diese Arbeit wurde dadurch erschwert, dass der fiir die Dunkelraten verwendete Verstidrker
kurze Zeit nach der Kalibrierung mit einem irreparablen Schaden ausfiel. Da die Kalibrie-
rung in Kapitel 4.2 fehlerbehaftet war, entstand hieraus eine tendenziell zu hoch ermittelte
pe-Schwelle; diese konnte nicht erneut durchgefiihrt werden. Weiterhin ist das Bauteil mit
einer Verstdrkung von 10 angegeben, wobei die Messungen einen Faktor ~ 15 ergebenF_ZI In
Anbetracht dessen, hitte der Verstidrker weitergehend auf diese Abweichung und mogliche
spannungsabhingigen Schwankungen untersucht werden konnen, was durch den verursach-
ten Schaden nicht weiter moglich war.

Insgesamt konnte im Rahmen der Arbeit festgestellt werden, dass sich die PMT-Eigenschaften
im Rahmen der diskutierten Abweichungen mit den Herstellerangaben decken. Dariiber hin-
aus, weisen die Resultate der Messungen der Signallaufzeit-Streuung und der Wahrschein-
lichkeit fiir spites Afterpulsing bessere Werte auf, als angegeben.

Die nachgewiesen hohe Quanteneffizienz und bspw. eine geringer Dunkelrate bei Tieftempe-
raturen, stellen diesen PMT-Typ als einen soliden Kandidaten fiir den mDOM-Prototypen dar.
Jedoch muss bei den angestrebten ~ 240000 PMTs, im Rahmen des IceCube-Gen2-Projekts,
der Kostenfaktor miteinbezogen werden, da der R12199-HQE-PMT bedeutend kostspieliger
als bspw. der R12199-02 ist. Weitergehend ist es von Relevanz, Temperaturabhingigkeiten
von weiteren Charakteristika wie dem Gain zu untersuchen, wie es in Kapitel 4.3 angedeutet
ist. In Anblick auf die Verwendung im Prototyp des mDOMs sollte zudem das Verhalten von
mehreren, nah anliegenden PMTs dieses Typs erforscht werden, da Photon-Prozesse (vgl.
Kapitel 4.6.1) das Messsignal von Nachbar-PMTs durchaus beeinflussen kdnnen.

2 Hierzu wird der Gain aus der Kalibrierung (Kapitel 4.2) mit jenem aus der Gain-Charakterisierung (Kapitel 4.4)
bei —1000V ins Verhiltnis gesetzt. Beim BA301 entsteht ein Faktor von 14,96 und beim BA304 etwa 15,21,
wobei der Gain bei —1000V dort iiber den Fit aus (Abb. @p bestimmt wird.
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6 Anhang

Zusitzliche Abbildungen

Abb. [6.0.1] zeigt die Quanteneffizienz der Diode fiir das in Kapitel 4.1 vermessene Spek-
trum. Aus der Quanteneffizienz und der Messung der Diode wird die Intensitit der Xenon-
Lichtquelle errechnet.
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ABBILDUNG 6.0.1: Quanteneffizienz der Diode: Kalibrierungsdaten des Herstellers sind in 10 nm
Wellenldngenschritten angegeben (blau) und mittels linearer InterpolarisatiorE}auf 2 nm-Schritte fiir
die Messung angepasst (rot).

Snterpolarisation erfolgt mittels des Pakets scipy.interpolate.interp1d in Python.
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ADbb. [6.0.2] zeigt das Spektrum einer Quanteneffizienz-Messung ab einer Wellenlinge von
A = 250 nm, anstelle des in Kapitel 4.1 gezeigten Intervalls ab 300 nm. Hierdurch soll die
fehlerbehaftete Bestimmung der Quanteneffizienz fiir A < 300 nm verdeutlicht werden.

100
Herstellerangabe
B Messergebnis
80
X
& 60
=
o
&
< 40
ca)
c
20

300 400 500 600 700
Wellenldnge [nm]

ABBILDUNG 6.0.2: Gesamtes Spektrum nach Auswertung der Quanteneffizienz des PMTs HQE
BA304.

In Abb. @ sind die Resultate der Quanteneffizienz-Messung des HQE-PMTs der Serien-
nummer BA301 aufgefiihrt, da in Kapitel 4.1 lediglich jene fiir den BA304 gezeigt wird.
Hierbei fillt im Bereich A < 330 nm auf, dass die Messdaten stirker von der Herstelleranga-
be als beim BA304 abweichen.

= Herstellerangabe
I  Messergebnis

300 350 400 450 500 550 600 650 700

Wellenlange [nm]

ABBILDUNG 6.0.3: Messergebnis der Quanteneffizienz des PMTs HQE BA301 im Vergleich mit der
Herstellerangabe.
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Eine Quanteneffizienz-Messung eines PMTs mit gleicher Photokathode wie der PMT des
Typs 01-HA-MOD ist bereits in Raffaela Busses Masterarbeit durchgefiihrt worden. Ein Ver-
gleich ihrer Messdaten mit jenen aus dieser Arbeit ist in Abb. [6.0.4]dargestellt.

R12199-02 [6]
—— - 01-HA-MOD

[N}
ot

15

Qanteneffizienz [%)

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Wellenlénge [nm]

ABBILDUNG 6.0.4: Gegeniiberstellung der Messdaten der Quanteneffizienz von einem PMT des Typs
01HA-MOD aus dieser Arbeit und eines PMT Typs R12199-02 aus Raffaela Busses Arbeit [6].

Tabellen

In Kapitel 4.4 werden die Ergebnisse der Gain-Messungen lediglich grafisch priasentiert, wo-
bei Tabelle die ermittelten Werte der Verstirkungsfaktoren auflistet:

TABELLE 6.0.1: Ergebnisse der Gain-Charakterisierung beider HQE-PMTs. Fiir Betriebsspannun-
gen in denen beide PMTs (iiber den Fit bestimmbare) Werte liefern, sind ebenfalls Abweichungen
angegeben.

Betriebsspannung BA301 BA304 Abweichung
—900V (2,303 £0,012) - 10° - -
—1000V (4,749 4 0,009) - 10° - -
—-1100V (9,683 £0,021) - 105 | (7,439 £ 0,026) - 10° 23,17 %
—-1200V (18,105 4+ 0,038) - 10% | (14,079 £ 0, 025) - 105 22,24 %
—-1300V (32,176 £ 0,065) - 10° | (25,099 + 0,080) - 10° 22,00 %
—1400V (55,384 4+ 0,049) - 10% | (42,124 +0,101) - 105 23,94 %
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Datenblatter

Sowohl die Ergebnisse einzelner Charakteristika die vom Hersteller bestimmt wurden, als
auch Spezifikationen iiber, die zwischen zwei Elektroden auftretenden, Potentiale der Ha-
mamatsu R12199 HQE HA PMTs sind den folgenden Datenblittern (Abb. [6.0.5] bis [6.0.7)

entnommen worden.

R12199 HQE HA( ¢ 80 mm Hemispherical PMT )
80 mm Diameter, Super Bialkali Photocathode, 10-stage, Head-On Type

GENERAL

Parameters Description/Value Units
Spectrul Response 300 o 650 nm
Wavelength of Maximum Response 420 nm
Window Material Borosilicale gliss -
<ol Material Super Bialkali -
i Minimum Effective Arca ¢ 72 mm
Struclure Circular and linear-focused -
Dl Number of Stages 10 -
Operating Ambient Temperuturs -30 to +50 e
Storage lemperature =30 1o +30 G
MAXIMUM RATINGS (Absolute Maximum Values)
Z Parameler Value LUnits
Supplv Volta Between Anode and Cathode 1500 vV
Supply Voltage
i . Between Anode and Last Dynole 300 A
Average Anode Current 0.1 mA
CHARACTERISTICS (at 25°C)
Purarmneters Min. Typ. Max. Unit
Luminous (2856K) N 110 - uAIm
Cathode Seasitivity | Blue Sensitivity Index (CS-5-58) 12.5 13.5 -
Quanmm Efficiency at 3%0 nm 52 35 - Yo
Ancde Sensitivity | Luminous (2856K) - 330 - Adlm
Gain - 30x10° - -
Anode Darik Current (after 30 min. storuge in darkness) . S0 500 nA
Anode Dark Count (after 13 hrs. storage in darkness) 7 2000 4000 s
Anode Pulse Rise Time - X - ns
Time Response Electron Transit lime . 43 - ns
Transit Time Spread (FWHM) - 3.4 - ns
Aler Pulsing - 10 16 %
Peak to Valley Ratio at single p.e. 2.0 2.5 -
NOTE :Anode characteristics are measured with a voltage distribution ratio sapply voltage shown below.
STANDARD VOLTAGE DIVIDER AND SUPPLY VOLTAGE
P

Ratio 3 1 1 1 1 1 1 1 1

Electrodes | K Dyl Dy2 Dy3 Dyd Dy5 Dy6 Dy7 Dy8 Dy9 Dyl
i 1

1

Supply Voltage: 1000 V, K:Cathode, Dy:Dynode, P:Anode

ABBILDUNG 6.0.5: Globale Parameter von PMT Eigenschaften und Verhéltnis der Spannungsteiler

zwischen den Elektroden.
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Quantum Efficiency [%] BA301
Wavelength [nm)
0 20 30 40 50 60 70 80 90
200 006 034 288
300 1030 2027 2932 3510 3831 3952 39.76 4081 4181 41.51
400 4092 3990 3856 3705 3544 3375 3142 2867 2633 2451
500 2311 2152 1842 1440 1159 998 882 780 683 589
600 498 412 333 260 19 142 098 064 039 023
700 013 007 003 002 0.01
BA304
Wavelength [nm]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
200 004 018 203
300 849 1822 27.58 3392 3739 3881 39.10 4013 41.18 41.01
400 4044 3950 3829 3695 3548 3372 31.20 2860 2643 2474
500 2327 2098 1697 1331 1106 961 845 737 634 535
600 440 3.53 2.74 2.04 1.45 098 * 063 038 021 0.12
700 0.06

ABBILDUNG 6.0.6: Vom Hersteller vermessene Quanteneffizienzen (vgl. Abb. und Abb.|6.0.3)).

(5) (6) (7) (8)
Supply Dark
Serial Voltage P/ 7 [ ] Counts
Number
v nsec g
BAO301 990 2. 90 3. 400 1140. 0f
BAD304 1020 3.4 3. 600 1057. 0
A
NOTES

(7) (8)
(8) (7) (8)

ABBILDUNG

(5) Voltage to give a gain of 3x10° .
{(6) P/V: Peak to Valley Ratio
(7) T.T.S: Transit Time Spread

Threshold:
Supply voltage: Vol

1/3 p. e

tage in (5)

6.0.7: Vom Hersteller vermessenen Charakteristika fiir die jeweilig untersuchten PMTs.
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