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1 Einleitung und Motivation

In der Geschichte der Naturwissenschaften spielt die Astronomie zweifelsohne eine tragen-
de Rolle, reichen ihre Anfiinge doch bis zu denen der Menschheit selbst zuriick. Bereits vor
vielen Jahrtausenden beobachtete der Mensch interessiert die Gestirne, um anhand ihrer Posi-
tionen und Bewegungen Kalendersysteme zu entwickeln und zu navigieren. Durch technolo-
gische Fortschritte, wie etwa die Entwicklung des Fernrohres zu Beginn des 17. Jahrhunderts,
wurden die Beobachtungsmoglichkeiten stetig verbessert, und fortlaufend neue Erkenntnisse
tiber das Universum gewonnen. Heutzutage ist man dank modernster Teleskope und Gerit-
schaften in der Lage, pridzise Aufnahmen der elektromagnetischen Strahlung, welche die
Erde aus den Tiefen des Raums erreicht, anzufertigen, und anhand ihrer Einfallsrichtung und
Wellenlidnge Riickschliisse iiber ihren Ursprung und die von ihr auf ihrem Weg zur Erde pas-
sierten Objekte zu ziehen. Da elektromagnetische Strahlung jedoch leicht von den Objekten
auf ihrem Weg absorbiert wird, verbietet es diese Beobachtungsmethode, in astronomische
Objekte hinein, oder durch sie hindurch zu sehen.

Abhilfe verschafft das Neutrino, welches nach dem Photon das hiufigste im Universum
anzutreffende Teilchen des Standardmodells ist. 1930 von Wolfgang Pauli postuliert und
1956 im Cowan-Reines-Neutrinoexperiment [1] zum ersten Mal direkt beobachtet, besitzt
es die Eigenschaft, ausschlieBlich iiber die schwache Wechselwirkung mit seiner Umgebung
zu interagierelﬂ Dadurch kann es Materie nahezu ungehindert durchdringen, und deutlich
groBBere Strecken als elektromagnetische Strahlung zuriicklegen. Diese Eigenschaft, und die
Tatsache, dass Neutrinos bei vielen bedeutsamen kosmischen Prozessen, wie zum Beispiel
bei Supernovae, entstehen, machen sie zu interessanten Forschungsobjekten und einem in-
tegralen Bestandteil der Multi-Messenger-Astronomie. Der extrem geringe Wirkungsquer-
schnitt der Neutrinos, welcher sie fiir die Astronomie so interessant macht, macht sie jedoch
gleichermafien schwer zu detektieren. Zum Erhalt statistisch signifikanter Ergebnisse miissen
Neutrinodetektoren daher iiber eine aulerordentlich hohe Targetmasse verfiigen.

Der zum aktuellen Zeitpunkt grofite Neutrinodetektor weltweit ist das IceCube Neutrino-
Observatorium, welches 1 km? antarktischen Eises als Detektormedium verwendet. Mit 5160
optischen Sensoren wird dort das Tscherenkow-Licht geladener Sekundérteilchen gemessen,
welche bei inelastischer Streuung von Neutrinos an Nukleonen entstehen. Fiir die nahe Zu-
kunft ist eine Erweiterung des Detektors um neue Sensormodule (sog. mDOMs) unter dem
Namen IceCube-Gen2 geplant, um das Spektrum beobachtbarer Neutrinoenergien sowohl
nach oben als auch nach unten hin zu erweitern. Die wichtigste Eigenschaft der neuen Mo-
dule ist dabei die effektive Erhohung der Sensorflache durch die Verwendung mehrerer Pho-
tomultiplier pro Modul, anstelle eines einzelnen Photomultipliers wie beim konventionellen
Design.

Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit ist die Untersuchung der Auswirkungen hoher elek-
trischer Felder auf die Quanteneffizienz und das Rauschverhalten der im mDOM verwen-
deten Photomultiplier. Dies ist im Kontext einer moglichen Beschddigung eines mDOMs
relevant, durch welche derartige elektrische Felder erzeugt werden konnten.

'Die Masse des Neutrinos ist nach jetzigen Erkentnissen so gering, dass die gravitative Wechselwirkung vernach-
lassigt werden kann.






2 Neutrinos und deren Detektion

Neutrinos sind Elementarteilchen, die sich durch ihre extrem geringe Masse und die Eigen-
schaft, primér iiber die schwache Wechselwirkung mit anderer Materie zu interagieren, aus-
zeichnen. Dies macht sie zu interessanten Forschungsobjekten, die jedoch gleichermaf3en
schwer zu detektieren und zu untersuchen sind. Im Folgenden soll auf die Nachweismdg-
lichkeit von Neutrinos iiber die tiefinelastische Streuung an Nukleonen, und die Anwendung
dieses Verfahrens im IceCube-Neutrino-Observatorium eingegangen werden.

2.1 Neutrinonachweis iiber tiefinelastische Streuung

Neutrinos gehdren zur Gruppe der Leptonen. Da sie, anders als Elektronen, Myonen und
Tauonen, nicht elektrisch geladen sind, konnen sie ausschlieBlich iiber die schwache Wech-
selwirkung mit anderer Materie interagierelﬂ Fiir Neutrinos mit Energien von mehr als
10 GeV, auf deren Detektion das IceCube-Neutrino-Observatorium ausgelegt ist [2], besteht
der dominierende Wechselwirkungsprozess in der tiefinelastischen Streuung an Nukleonen.
Diese kann als geladener oder als ungeladener Strom ablaufen [3]]. Bei geladenen Stromen

. . . L) .
trifft ein (Anti-)Neutrino v; (I = e, u, 7) auf ein Nukleon N, und es werden, unter Aus-
tausch eines W - bzw. W~ -Bosons, ein Lepton [T und ein Rest X aus einem oder mehreren
hadronischen Partikeln erzeugt:

YN = IFX. 2.1.1)

Bei ungeladenen Strémen findet die Streuung unter Austausch eines Z°-Bosons statt, und es
wird neben dem hadronischen Rest ein identisches Neutrino mit geringerer Energie erzeugt:

YN = 9x. (2.12)

Die streuenden (Anti-)Neutrinos konnen selbst nicht detektiert werden. Jedoch hinterlas-
sen die verschiedenen Streuprozesse, iiber die erzeugten Sekundérteilchen, charakteristische
Signaturen im Detektormedium. Wird etwa ein Myon-(Anti-)Neutrino iiber einen geladenen
Strom an einem Nukleon gestreut, entsteht gemiB Gleichung (2.1.1) ein (Anti-)Myon. Die-
ses erzeugt entlang seiner Trajektorie Tscherenkow-Strahlung (siehe [2.2)), iiber welche die
Richtung des streuenden Neutrinos (und die des Myons) rekonstruiert werden kann. Die an-
deren Streuprozesse (ungeladene Strome und geladene Strome mit Elektron- oder Tau-(Anti-)
Neutrinos) hinterlassen Signaturen in Form von hadronischen und/oder elektromagnetischen
Kaskaden. Bei diesen wird ebenfalls Tscherenkow-Strahlung emittiert.

2Obwohl zum jetzigen Zeitpunkt nicht exakt bekannt, kénnen die Massen der Neutrinos als so gering angenom-
men werden, dass die gravitative Wechselwirkung fiir die im Kontext dieser Arbeit betrachteten Experimente
vernachlissigt werden kann.
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2.2 Tscherenkow-Strahlung

Bewegt sich ein elektrisch geladenes Teilchen durch ein Dielektrikum, so iibt es eine Kraft
auf die Elektronen der umgebenden Atome aus. In den Atomen, die dem Teilchen am néchs-
ten sind, wird dadurch eine Ladungsverschiebung induziert. Durch die Anderung des elek-
trischen Dipolmomentes des Atoms beim Auf- und Abbau dieser Ladungsverschiebung wird
elektromagnetische Strahlung emittiert, welche sich in Form einer Kugelwelle vom Atom
ausbreitet [4]. Ist der Brechungsindex des Dielektrikums durch n, und die Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum durch cg gegeben, so betrigt die Ausbreitungsgeschwindigkeit solch einer
Kugelwelle im Dielektrikum <> (Lichtgeschwindigkeit im Medium).

Ist die Geschwindigkeit v des elektrisch geladenen Teilchens geringer als die Licht-
geschwindigkeit im Medium (v < %0), interferieren die Wellen, welche von benachbarten
Atomen ausgesandt werden, destruktiv, so dass aus makroskopischer Sicht keine Strahlung
emittiert wird (vgl. Abbildung[2.2.1a) [4].

Ist die Geschwindigkeit des Teilchens jedoch hoher als die Lichtgeschwindigkeit im Me-
diu iberlagern sich die Kugelwellen unter einem Winkel « konstruktiv, und es entsteht
eine kohirente Wellenfront (vgl. Abbildung [2.2.Tb]). Dieser Winkel « lisst sich mathema-
tisch einfach herleiten. In einer Zeit dt legt das Teilchen mit der Geschwindigkeit v eine
Strecke von dt - Sy (mit 8 = v/cp) zuriick. Die Kugelwelle breitet sich mit der Lichtge-
schwindigkeit im Medium aus, und legt in der selben Zeit lediglich eine Strecke von dt - ¢y /n
zurilick. Der Winkel « ist somit gegeben durch

7dt‘co/n7i

cos(a) = &t Bo ﬂn[4]' (2.2.1)

/ 7 ‘\\ S,
4 -
/ /[ dec/n X \ ;s,\:- //////

4

N \>\‘ W
>4 \ \ \ \ dtBc R
(A) Fir v < c¢p/n interferie- (B) Fiir v > c¢p/n entsteht unter einem Winkel
ren die Wellen destruktiv. Es wird « eine kohdrente Wellenfront. Das emittierte Licht
keine Tscherenkow-Strahlung er- (blaue Pfeile) wird als Tscherenkow-Strahlung be-
zeugt. zeichnet.

ABBILDUNG 2.2.1: Tscherenkow-Effekt (angelehnt an [5} (6])

Im dreidimensionalen Fall bilden die Wellenfronten einen Kegel (Tscherenkow-Kegel).
Das emittierte Licht wird als Tscherenkow-Strahlung bezeichnet.

*Die Geschwindigkeit eines Teilchens ist durch die Vakuumlichtgeschwindigkeit co, nicht jedoch durch die Licht-
geschwindigkeit im Medium beschrénkt.
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2.3 IceCube Neutrino-Observatorium

Das IceCube South Pole Neutrino Observatory (kurz: IceCube) ist ein Neutrinodetektor in
der Antarktis, welcher im Jahr 2010 fertiggestellt wurde [8]]. Als Detektionsmedium wird
rund ein Kubikkilometer antarktischen Eises verwendet - dies macht IceCube zum aktuell
groften Neutrino-Observatorium weltweit.

Die Detektion von Neutrinos erfolgt iiber die Messung der Tscherenkowstrahlung, wel-
che von den Sekundirteilchen der unter [2.1] beschriebenen tiefinelastischen Streuprozesse
produziert wird. Wie bereits beschrieben, unterscheiden sich die Signaturen der verschiede-
nen Streuprozesse, und die daraus erlangbaren Informationen iiber die streuenden Neutrinos,
deutlich voneinander. Myonenspuren etwa eignen sich sehr gut fiir die Rekonstruktion der
Richtung der streuenden Neutrinos. Hiufig iibersteigt die Linge einer Spur jedoch die Di-
mensionen des Detektors, sodass fiir die Energie des Neutrinos nur eine untere Schranke
bestimmt werden kann. Im Falle einer hadronischen oder elektromagnetischen Kaskade wird
Tscherenkowstrahlung in einem annihernd sphirischen Bereich emittiert. In der Regel wird
die Energie des Neutrinos dabei vollstindig im Detektormedium deponiert und ist somit gut
bestimmbar. Richtungsinformationen konnen jedoch nur sehr beschrinkt erhalten werden [2]].

Zur Messung der Tscherenkow-Strahlung werden sog. digitale optische Module (DOMs)
verwendet. Diese enthalten jeweils einen 10 Zoll grolen, nach unten gerichteten Photomul-
tiplier (Gerédt zur Umwandlung von Licht in elektrische Signale, ausfiihrliche Erlduterung
unter Abschnitt [3). Aktuell beinhaltet IceCube 5160 DOMs, welche sich, befestigt an 86
Stringen, in einer Tiefe zwischen 1450 m und 2450 m im Eis befinden (vgl. Abbildung[2.3.1)
[9]. Durch die enormen Abmessungen und die grofle Zahl an Sensoren ermoglicht IceCube
die Untersuchung von Neutrinos mit sehr hohen Energien zwischen 100 GeV und mehreren

IceCube Lab
IceTop
/ 81 Messstellen
500m — 324 optische Sensoren
IceCube Array
86 Strange (einschlieBlich 8 DeepCore-Strange)
/ 5160 optische Sensoren
1 ; {1k Amanda Il Array
1450m | ; i % g ‘ HHHH (Vorganger von IceCube)
H
H
i DeepCore
8 Strénge (optimiert fiir niedrige Energien)
480 optische Sensoren
Eiffelturm
324 m
2450 m
2820 m

Grundgestein

ABBILDUNG 2.3.1: Schematische Darstellung des Aufbaus des IceCube-
Neutrino-Observatoriums. Entnommen aus [7|], modifiziert.
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PeV, welche einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt haberﬂ Um zusitzlich die Untersu-
chung von Neutrinos mit niedrigen Energien ab ca. 10 GeV zu ermdoglichen, besitzt IceCube
einen gesonderten Bereich mit einer hoheren Dichte an DOMs, den sog. DeepCore (vgl. Ab-
bildung [2.3.T)). In diesem befinden sich acht zusitzliche Sensorstrange, an welchen DOMs
in besonders geringen Abstinden zueinander (Im DeepCore betrdgt der minimale Abstand
zwischen zwei DOMs 7 Meter, auBerhalb des Deepcores 17 Meter) befestigt sind [[10].

Um in Zukunft Neutrinos mit noch hoheren bzw. niedrigeren Energien detektieren zu
konnen, ist eine Erweiterung des Detektors unter dem Namen IceCube-Gen2 geplant. Zum
einen soll dabei ein groferer Bereich im Umkreis des aktuellen Detektors mit Sensorstrin-
gen in hoheren Abstinden voneinander (250 m statt 125 m wie aktuell in IceCube) versehen
werden, so dass das effektive Detektorvolumen von 1 km3 auf 10 km?3 erh6ht wird. Dies soll
die Untersuchung von Neutrinos mit Energien im PeV bis EeV Bereich ermdglichen [[11].
Weiterhin soll der DeepCore unter dem Namen IceCube-Upgrade um sieben zusétzliche
Sensorstringe erweitert werden, an welchen DOMs in Abstinden von lediglich 2,5 m zuein-
ander befestigt sind. Dadurch soll die Beobachtung von Neutrinos mit sehr geringen Energien
im GeV-Bereich ermoglicht werden [11} 9].

2.4 Das multi-PMT digital optical module

Wie unter erwihnt, enthalten die in IceCube verwendeten DOMs jeweils einen 10 Zoll
groBen, nach unten gerichteten Photomultiplier. Fiir den Einsatz in IceCube Upgrade befin-
den sich aktuell neue Sensormodule, die sogenannten mDOMs (multi-PMT digital optical
modules) in Entwicklung, welche mit 24 unterschiedlich ausgerichteten 3-Zoll-Photomulti-
pliern ausgestattet sind. Dieses Design bietet gegeniiber dem herkommlichen DOM mehrere
Vorteile [2]]. Zum einen kann durch den Einsatz einer ausreichenden Zahl an 3-Zoll PMTs die
Photokathodenflidche im Vergleich zu einem 10-Zoll PMT vergrofiert werden. Weiterhin kann
durch den Einsatz mehrerer PMTs ein groBerer Raumwinkel abgedeckt werden, als durch ein
einziges, nach unten ausgerichtetes PMT. Die Ausrichtung der PMTs enthilt aulerdem Infor-
mationen liber die Richtung der einfallenden Photonen, welche fiir die Rekonstruktion von
Ereignissen genutzt werden kann.

Das Design des mDOM s ist in der folgenden Abbildung [2.4.1] schematisch dargestellt.
Das Gehduse bilden zwei Hemisphdren aus Borosilikatglas. In jeder Hemisphére befindet
sich eine isolierende Polyamid-Haltestruktur mit 12 Aussparungen, in denen 3-Zoll-Photo-
multiplier befestigt sind. Diese sind iiber ein Gel auf Silikonbasis mit dem Glas verbunden.
Zur Modellierung der effektiven Fliche bzw. der Winkelakzeptanz der Photomultiplier wer-
den konische Reflektoren aus beschichtetem Aluminium verwendet, welche iiber einen Draht
mit dem Kathodenpotential verbunden sind, um die Erzeugung eines elektrischen Feldes zwi-
schen Kathode und Reflektor zu verhindern. Die Ansteuerung der Photomultiplier erfolgt
iiber eine Platine, welche zwischen den Hemisphiren platziert wird. Uber eine Offnung in
der oberen Hemisphire wird ein Kabel zur Spannungsversorgnung und zum Datentransport
nach auflen gefiihrt [2].

*Um hochenergetische Neutrinos zu untersuchen, sind groe Detektoren erforderlich, da die Linge der Myonen-
spur mit der Energie des Neutrinos zunimmt. Weiterhin ermoglichen grofle Detektoren durch die Detektion von
mehr Ereignissen eine bessere Statistik, was aufgrund der geringen Wirkungsquerschnitte wichtig ist.



2.4. Das multi-PMT digital optical module

Datenschnittstelle &
Spannungsversorgung

%,

PMT-Halte-
struktur

Hauptplatine
O-Rlng\
PMT-Base\\\

Reflektor |

ABBILDUNG 2.4.1: Schematische Darstellung des mDOMSs. Technische
Zeichnung (oben links), Renderbild (unten links) und Explosionszeichnung
mit den einzelnen Komponenten (rechts). Das Renderbild zeigt eine iltere
Version des Prototypen. In der aktuellen Version des Designs sind die Photo-
multiplier der beiden Hemisphiren nicht mehr gegeneinander versetzt. Ent-
nommen aus [E[], modifiziert.






3 Photomultiplier

Photomultiplier (Photomultiplier tubes, kurz PMTs) bilden die Basis der Sensormodule im
IceCube Neutrino-Observatorium. Sie wandeln einfallende Photonen in elektrische Signa-
le um, und werden zur Detektion der Tscherenkow-Strahlung eingesetzt. Im folgenden Ab-
schnitt sollen neben der grundlegenden Funktionsweise eines PMTs auch seine Betriebsmodi
und seine wichtigsten Eigenschaften erldutert werden.

3.1 Grundlegender Aufbau und Funktion

Der grundlegende Aufbau eines PMTs ist in Abbildung [3.1.1] dargestellt. Das Gehduse des
Photomultipliers bildet ein evakuierter Glaszylinder. Im vorderen Teil (oben in der Abbil-
dung) befindet sich das gewdlbte Eintrittsfenster, auf dessen Innenseite die Photokathode
aufgedampft ist [12].

Trifft ein Photon mit ausreichender Energie auf die
Photokathode, so 16st es iiber den dufleren photoelektri-
schen Effekt ein Elektron aus dieser heraus (Details vgl.

[3.3). AnschlieBend wird es durch ein elektrisches Feld

durch die Fokussierelektroden beschleunigt, welche auf

ein hoheres elektrisches Potential geschaltet sind als die

Sy g — Photokathode. Durch die gewdlbte Form des Eintrittsfens-

| elektoden torg wird sichergestellt, dass alle Photoelektronen, unab-

\ >\ hingig vom Ort ihrer Emission, den gleichen Weg zu den
e

Photon
Photokathode

K Dynoden Fokussierelektroden zuriicklegetﬂ Dies ist wichtig, um
die zeitliche Differenz zwischen dem Eintreffen des Pho-
K i R tons und der Erzeugung des Ausgabesignals des PMTs
- moglichst konstant zu halten.
ABBILDUNG 3.1.1: Schematische Hinter den Fokussierelektroden trifft das Photoelek-
Darstellung von Aufbau und Funk- tfon auf das Dynodensystem. Dieses besteht aus einer
tionsweise eines PMTs. Entnom- Reihe von hintereinandergeschalteten Elektroden, welche
men aus [[13]], modifiziert. so an einen Spannungsteiler angebunden sind, dass die
Dynoden von vorne nach hinten auf zunehmend positivem
Potential liegen. Trifft das Photoelektron auf die erste Dynode, schligt es mehrere Sekun-
dérelektronen aus dieser heraus. Durch die Potentialdifferenz werden die Sekundérelektro-
nen zur nichsten Dynode beschleunigt, wo sich der Prozess wiederholt. Die Gesamtzahl der
freien Elektronen steigt somit exponentiell mit der Dynodenanzahl an. Hinter dem Dynoden-
system treffen die Elektronen auf eine Anode, an welcher sie als, zur Zahl der einfallenden
Photonen proportionaler, elektrischer Strom abgegriffen werden kénnen (Details vgl. [3.2).
Der Spannungsteiler des PMTs befindet sich nicht im Glaszylinder, sondern auf einer ex-
ternen Platine, der sog. Base. Diese wird mit mehreren Metalldrdhten, welche an der Kathode,
den Dynoden und der Anode des PMTs angebracht, und auf der Riickseite des Glaszylinders
nach auflen gefiihrt sind, verbunden.

>Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte PMT (Hamamatsu R12199-02) besitzt ein gewolbtes Eintrittsfenster.
Es existieren auch abweichende Bauformen mit flachem Eintrittsfenster.
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3.2 Betriebsmodi

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden in einem PMT durch ein einfallendes Pho-
ton Photoelektronen erzeugt, im Dynodensystem vervielfacht, und iiber die Anode abgeleitet.
Zur elektrischen Beschaltung des PMTs existieren zwei Moglichkeiten. So kann die Kathode
geerdet, und an die Anode eine positive Hochspannung angelegt werden. Dies hat jedoch den
Nachteil, dass die Anode nicht direkt an die Messelektronik angeschlossen werden kann. Fiir
viele Anwendungen ist es deshalb vorteilhaft, die Kathode auf negativer Hochspannung, und
die Anode auf Erdpotential zu betreiben [2].

Zur Auswertung der so erzeugten, pulsformigen Signale bestehen zwei Moglichkeiten.
Im Pulsmodus werden die an der Anode des PMTs abflieBenden Elektronen, zum Beispiel
mit einem Oszilloskop, direkt gemessen. Der Elektronenstrom wird dabei iiber einen Wi-
derstand in eine Spannung umgewandelt, so dass die Formen der einzelnen Pulse direkt un-
tersucht werden konnen. Die Verwendung dieser Methode ist jedoch auf solche Fille be-
schréinkt, in denen einzelne Pulse, in ausreichendem zeitlichem Abstand zueinander, erzeugt
werden, etwa durch Bestrahlung des PMTs mit einzelnen Photonen (vgl. Abb. [3.2.1](a)).

Im Strommodus werden die Elektronen, die die Anode erreichen, direkt mit einem
Strommessgerit abgegriffen. Die Ladung aller Pulse, welche in einem Zeitintervall At ein-
treffen, wird aufintegriert, so dass ein Wert fiir den flieBenden Strom erhalten wird. Die In-
formationen iiber die Ladungen und Formen der einzelnen Pulse gehen dabei verloren (Abb.

(b), (©)).

AN A 8

Zelt

o IO

Zeit

Zeit

ABBILDUNG 3.2.1: Darstellung von moglichen PMT-Ausgangssignalen. a:
Einzelne Pulse bei Messung im Pulsmodus, b: Uberlappende Pulse, ¢: Aus-
gangssignal bei Messung im Strommodus. Entnommen aus [2]], modifiziert.

3.3 Photokathode und Quanteneffizienz

Die Umwandlung der auf den PMT auftreffenden Photonen in Elektronen findet in der Pho-
tokathode statt. Diese ist eine diinne, semitransparente Schicht mit halbleitenden Eigenschaf-
ten, welche auf die Innenseite des Eintrittsfensters aufgedampft ist. Der im Rahmen dieser
Arbeit untersuchte PMT verwendet eine Standard-Bialkali-Kathode aus Kalium, Caesium
und Antimon (SbKCs) — eine der am hiufigsten verwendeten Kathodenzusammensetzungen
(14} 15]].
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Trifft ein Photon auf die Photokathode, so
miissen drei Teilprozesse ablaufen, damit ein \/V\/\ﬂ
Photoelektron ins Innere des PMTs emittiert K
werden kann [2]]. Diese sind in Abbildung [3.3.1]
illustriert. Zu Beginn muss das Photon vom Ka- e
thodenmaterial absorbiert werden. Die Energie —
des Photons muss dabei ausreichen, um ein Elek-
tron der Kathode anzuregen, und vom Valenz-
band ins Leitungsband zu beférdern. Konkret
muss die Energie £ = hf des Photons dafiir
die Summe der Energie der Bandliicke £/; und ABBILDUNG 3.3.1: Auslosung und Emissi-
der Elektronenaffinitit F, iibersteigen (vgl. Abb. on eines Photoelektrons aus der Photokatho-
B32). Im Anschluss muss das Elektron durch de. Entnommen aus [16], modifiziert.
die Kathode bis zur Grenzschicht zum Vakuum
diffundieren, wobei es kontinuierlich Energie verliert. Es darf dabei nicht vom Material ab-
sorbiert werden. Erreicht das Photoelektron die Grenzschicht, muss seine verbleibende Ener-
gie hoch genug sein, um die Potentialbarriere der Oberfliche zu iiberwinden (Verrichtung
von Austrittsarbeit).

Luft/Eis Photokathode Vakuum

Bedingt durch die Eigenschaften der drei
Teilprozesse, 10st ein einfallendes Photon nur mit

. . c g o qe . Material Vakuum
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit die Emis- — — — > @Flektron
3 L . . Leitungs- Wy, E.,
aus. Diese Wahrscheinlichkeit wird als Quan- band

teneffizienz 7 bezeichnet, und ist definiert durch Ac
die Zahl N, der emittierten Photoelektronen, ge-

sion eines Photoelektrons ins Innere des PMTs : —_
I
I
I

teilt durch die Zahl N, der einfallenden Photo- |

nen. Die Quanteneffizienz kann als Produkt der 7=~~~ !
Wahrscheinlichkeiten fiir das Stattfinden der ein- v |
. . . Valenz-
zelnen Teilprozesse ausgedriickt werden: plidde O
Py 1 ABBILDUNG 3.3.2: Auslosung eines Photo-
n(A)=(1-R)- T : <111€L> - s elektrons und Emission ins Vakuum im Ener-
+ / giebandermodell. Entnommen aus [2]], modi-
3.1 fiziert.

Dabei ist R der Reflexionskoeffizient an der
Kathodenoberflache, Py die Wahrscheinlichkeit, dass durch Lichtabsorption ein Elektron in
das Leitungsband angehoben wird, & der Absorptionskoeffizient des Kathodenmaterials fiir
Photonen, L die mittlere Austrittswegliange angeregter Elektronen und P, die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Photoelektron, welches die Oberflache erreicht, ins Vakuum emittiert wird
[17]. Man beachte, dass die erlduterten Faktoren von der Wellenldnge A\ des einfallenden
Lichtes abhingig sind. Die Quanteneffizienz ist deshalb stets fiir monochromatisches Licht
einer bestimmten Wellenlidnge definiert. In der Praxis hdngen die Koeffizienten in Gleichung
(3.3.1), und somit auch die Quanteneffizienz, von vielen verschiedenen Faktoren, wie etwa
der Zusammensetzung des Kathodenmaterials, der Dicke der Kathodenschicht, aber auch der
Beschaftenheit des Glases des Eintrittsfensters ab.

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte PMT vom Typ Hamamatsu R12199-02 weist
in einem Wellenldngenbereich zwischen 300 nm und 400 nm eine Quanteneffizienz von etwa
25% auf [2]).
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3.4 Dunkelstrom und Dunkelrate

Selbst dann, wenn ein Photomultiplier in volliger Dunkelheit, also abgeschirmt gegen jegli-
chen Photoneneinfall von au3en, betrieben wird, produziert er ein messbares Signal. Dieses
wird, je nach Betriebsmodus, als Dunkelstrom (bei Betrieb im Strommodus) oder als Dun-
kelrate (Anzahl der Pulse pro Zeiteinheit im Pulsmodus) bezeichnet. Dieser Untergrund setzt
sich aus mehreren Komponenten zusammen, welche nun kurz erldutert werden sollen.

e Wird eine Hochspannung an die Photokathode und die Dynoden angelegt, flie3t an der
Anode stets ein kleiner, jedoch nicht zu vernachléssigender Strom ab. Ursache ist die
Oberflichenleitung der Komponenten des PMTs, welche aufgrund nicht idealer Iso-
lierung auftritt (in der Praxis ist keine ideale Isolierung erreichbar). Der abflieBende
Strom ist proportional zur angelegten Hochspannung, und wird als Leckstrom be-
zeichnet [[15,17].

e Fine weitere Komponente des Dunkelstroms ist die Gliihemission von Elektronen
aus der Photokathode (und zu einem geringeren Ausmaf} aus der Beschichtung der
Dynoden). Die auf diese Weise freigesetzten Elektronen gelangen ins Dynodensystem,
und erzeugen so messbare Pulse. Die Stromdichte J der durch Glithemission freige-
setzten Elektronen wird durch die Richardson-Gleichung

We
J = AT?¢ ®T (3.4.1)

mit der Richardson-Konstante A ~ 6-10° Am~2K~2, der Austrittsarbeit 1V, der Elek-
tronen, der Temperatur 7" (in Kelvin) und der Boltzmann-Konstante k5 beschrieben.
Der Beitrag der Glithemission zum Dunkelstrom ist entsprechend stark von der Umge-
bungstemperatur abhingig [[15|17]].

e Wird ein elektrisches Feld an die Oberflache einer negativ geladenen Elektrode an-
gelegt, so wird die Potentialbarriere zwischen Elektrode und Oberflache herabgesetzt.
Daraus resultiert eine signifikante Erhohung der Wahrscheinlichkeit, dass Elektronen
durch den Tunneleffekt das Material verlassen. Dieses Phinomen wird als Feldemis-
sion bezeichnet. Bedingt durch die Rauheit der Elektroden kann Feldemission bei den
Dynoden des PMTs auftreten [2f]. Die freigesetzten Elektronen konnen im Dynoden-
system vervielfacht werden und ein messbares Signal erzeugen. Der Beitrag der Fel-
demission zum Dunkelstrom héngt stark von der Betriebsspannung abE] [[2, |15, 17].

e Fiir eine weitere Komponente des Dunkelstroms ist die vorhandene Hintergrund-
strahlung verantwortlich. Diese wird zum einen durch im Glas enthaltene radioaktive
Isotope wie etwa 4°K erzeugt, welche auf ihrem Zerfallsweg Beta- und Gammastrah-
lung erzeugen. Die ionisierende Strahlung kann auf die Photokathode treffen, oder
aber Tscherenkow-Licht erzeugen, und somit den Dunkelstrom erh6hen. Zum anderen
tragen auch radioaktive Zerfille in der Umgebung des PMTs, und kosmische Strah-
lung (etwa durch hochenergetische Myonen, welche im PMT Tscherenkow-Strahlung
erzeugen) zum Hintergrund bei [17]].

e Weiterhin konnen Elektronen das Dynodensystem verlassen, und auf den Glaszylin-
der oder die Dynodenhaltestruktur treffen. Dort entstehen Photonen durch Szintillati-
on, welche die Kathode erreichen und dort Photoelektronen produzieren kénnen [[17]].
Dieser Effekt kann durch duflere elektrische Felder, besonders in der Umgebung des
Dynodensystem, stark verstidrkt werden [[18].

®Die Betriebsspannung bestimmt die Stirke der elektrischen Felder im Dynodensystem.
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e Neben den genannten Phianomenen kann der Hintergrund auch durch temporiren, star-
ken Lichteinfall erhoht werden. Dieser sorgt fiir eine Anregung der Atome und Mo-
lekiile im Glas. Bei ihrer Abregung, welche bis zu 48 Stunden dauern kann, werden
detektierbare Photonen erzeugt [[17].

Im Kontext dieser Arbeit ist es von besonderer Relevanz, dass die Dunkelrate auch durch
die Durchsetzung des Glases des PMT-Eintrittsfensters mit elektrischen Feldern erhéht wer-
den kann. In fritheren Untersuchungen wird dies auf einen durch das Feld bedingten Trans-
port von Natrium-Ionen aus dem Glas in die Photokathode zuriickgefiihrt [18]]. PMTs, wel-
che mit negativer Hochspannung an der Photokathode betrieben werden (wie die PMTs im
mDOM), zeigen sich besonders anfillig fiir diesen Effekt, da jeder Gegenstand auf Erdpoten-
tial in der Umgebung der Photokathode zu einer starken Erhohung des elektrischen Feldgra-
dienten im Glas, und somit der Dunkelrate fiihrt. Der im mDOM verwendete Ringreflektor
(vgl.[2.4) wird auf demselben Potential wie die Kathode betrieben, um die hierdurch bedingte
Erhohung der Dunkelrate zu vermeiden [2].

3.5 Elektronenvervielfachung und Einzel-Photoelektronenspek-
trum

Wird durch das Auftreffen eines Photons auf die Photokathode, oder durch einen der unter
beschriebenen Prozesse, ein Photoelektron erzeugt, wird dieses in das Dynodensystem
beschleunigt. Trifft das Elektron mit ausreichender Geschwindigkeit auf eine der Dynoden,
ionisiert es ein oder mehrere Atome des Dynodenmaterials, so dass Sekundérelektronen aus
der Dynode herausgelost werden. Die Zahl der Sekundérelektronen, die durch ein einzelnes
Primérelektron aus der Dynode herausgelost werden, wird als Sekundéremissionskoeffizi-
ent § bezeichnet [[19]]. Der Sekundéremissionskoeffizient ist von der Wahl des Dynodenmate-
rials und der Energie des Primirelektrons (und somit von der Beschleunigungsspannung) ab-
hingig. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein an einer Dynode emittiertes Elektron auf die ndchste
Dynode auftrifft, wird als Sammeleffizienz (CE, engl. collection efficiency) bezeichnet [19],
und ist fiir jeden Zwischenraum zwischen zwei Dynoden definiert. Der Gain G beschreibt
die durchschnittliche Gesamtzahl der von einem Dynodensystem aus N Dynoden erzeugten
Elektronen bei Einfall eines einzelnen Photoelektrons, und ist gegeben durch

N
G = H(si . CE;. (3.5.1)
=1

Die Zahl der an der Anode des PMTs abflieBenden Elektronen hiangt von der Zahl der auf
die Photokathode auftreffenden Photonen ab. Die genaue Form dieses Zusammenhangs wird
durch das Einzel-Photoelektronenspektrum dargestellt. Zur Erstellung desselben wird der
PMT mit einer gepulsten LED mit sehr geringer Intensitit (deutlich weniger als ein Photon
pro Puls) bestrahlt. Die vom PMT ausgegebenen Spannungspulse werden aufgezeichnet, und
iber einen festen Zeitraum, getriggert tiber die gepulste LED, integriert. Aus den Ladungen
aller vermessenen Pulse wird ein Histogramm (Photoelektronenspektrum) erstellt.

Im Allgemeinen enthilt ein solches Spektrum mehrere anndhernd gauBformige Peaks
(vgl. Abbildung[3.5.1). Der erste Peak, welcher auch als Pedestal bezeichnet wird, resultiert
aus der Integration der Nulllinie des Oszilloskops (0 phe). Die folgenden Peaks entsprechen
den Messungen, in denen ein einzelnes (1 phe) oder mehrere (2 phe usw.) Photoelektronen



14 Kapitel 3. Photomultiplier

1 Zeit
-
”»
\M’I—\A\ﬂ— Q
)
| I g 1
g R hen 5
2 |Ladungs— I — ° =
= integrations- i S
(% fenster I _%) g
| | 55
c D
ih | | Zeit <2
> — —
' |
o | >
3 ] Ophe  1phe 2phe Ladung
& Pedestal
o
w

ABBILDUNG  3.5.1: Beispielhafte  Darstellung eines  Einzel-
Photoelektronenspektrums. Quelle: [2], modifiziert.

erzeugt wurden. Die Form der Peaks (etwa die Breite) resultiert aus der Dynamik des Ver-
vielfachungsprozesses im Dynodensystem. Die Zahl der erzeugten Sekundirelektronen ist
statistisch verteilt [|19].

Aus dem Einzel-Photelektronenspektrum lésst sich der Gain des Photomultipliers be-
stimmen. Dieser entspricht dem Abstand zwischen dem Pedestal und dem 1phe-Peak (qiphe
und qophe), geteilt durch die Elementarladung e:

G — <QIphe - QOphe> ‘ (3.5.2)

e

3.6 Photocathode Poisoning

Frithere Studien zeigen, dass die in vielen Photomultipliern verwendeten Alkali-Photoka-
thoden sehr anfillig fiir Beschddigungen durch Fremdatome sind. So wurde beispielswei-
se nachgewiesen, dass die Quanteneffizienz von Alkali-Photokathoden in Photoemissions-
Elektronenkanonen, bedingt durch Riickstiinde von oxidativen Gasen wie HyO, O3 oder CO4
in Kathodennihe, im zeitlichen Verlauf exponentiell abnimmt. Dieses Phinomen wird als
Chemical Poisoning bezeichnet [20].

Ein weiteres Beispiel liefert eine Studie von L. Lavoie (1967). Im Rahmen der Studie
wurden Photomultiplier mit ringférmigen, versilberten Elektroden um die Eintrittsfenster
versehen. Die Photomultiplier wurden anschlieBend mit einer Spannung von —1800V an
der Kathode betrieben, wihrend die Elektroden auf Erdpotential gehalten wurden. Bei allen
getesteten Photomultipliern wurde mit der Zeit ein exponentieller Abfall der Quanteneffizi-
enz (Lavoie: ,,Photocathode Response*) festgestellt. Konkret sank etwa die Quanteneffizienz
eines 6810A Photomultipliers bei einer Temperatur von 25°C innerhalb von 500 Stunden
um iiber 50% [21]]. Fiir die Begriindung des Phénomens beruft sich Lavoie auf vorherige
Untersuchungen von H. Krall [21f]. Dieser sieht den Riickgang der Quanteneffizienz in den
elektrischen Eigenschaften des Silikatglases vor der Kathode begriindet. Silikatglas besitzt
frei bewegliche Natrium-Ionen [22]]. Entsprechend stellt Krall die Hypothese auf, dass das
elektrische Feld, welches das Glas durchsetzt, zu einer Migration von Natrium-lonen vom
Glas in die Kathodenschicht, und somit zu deren Beschiddigung fiihrt [21]].
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Das von Lavoie untersuchte Phianomen ist besonders im Hinblick auf den Aufbau des
mDOMs interessant. Wie unter 2.4] diskutiert, sind die dort verbauten PMTs, zur Model-
lierung der Winkelakzeptanz, mit ringformigen Reflektoren versehen. Im normalen Betrieb
wird der Reflektor mit dem Kathodenpotential verbunden, so dass die Glasschicht vor der
Kathode nicht von einem starken elektrischen Feld durchsetzt wird (vgl. Abbildung [3.6.1]
o.r.). Wird der Reflektor jedoch mit dem Erdpotential verbunden, besteht eine zu Lavoies
Versuchsaufbau analoge Situation, in der die Glasschicht vor der Photokathode von einem
starken elektrischen Feld durchsetzt wird (vgl. Abbildung[3.6.1]u.r.). Das Ziel der vorliegen-
den Bachelorarbeit besteht in der Untersuchung der Auswirkungen hoher elektrischer Felder
auf die Quanteneffizienz der Photokathode und das Rauschverhalten eines Photomultipliers.

Reflektor auf Kathodenpotential

104 :

_

= < 2
Elektrische Feldstirke (V/m)

/

Glasgehause

Dynodensystem

U

Elektrische Feldstirke (V/m)

10*

ABBILDUNG 3.6.1: Links: Querschnitt eines Photomultipliers. Die Bau-
form ist identisch zu der des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Hama-
matsu R12199-02 Photomultipliers. Das blaue Rechteck kennzeichnet die
Position der auf der rechten Seite dargestellten Grafiken. Oben rechts: Si-
mulation des elektrischen Feldes mit Reflektor auf Kathodenpotential. Un-
ten rechts: Simulation des elektrischen Feldes mit Reflektor auf Erdpotenti-
al. Entnommen aus , modifiziert.
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4 Einfluss hoher elektrischer Felder
auf Quanteneffizienz und
Rauschverhalten eines PMTs

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit besteht in der Untersuchung der Auswirkungen ho-
her elektrischer Felder auf die Quanteneffizienz und das Rauschverhalten eines Hamamatsu
R12199-02 Photomultipliers. Diese Untersuchungen sind besonders im Hinblick auf das De-
sign des mDOMs interessant, in welchem 24 dieser Photomultiplier in Kombination mit ring-
formigen, metallischen Reflektoren zur Erhohung der Winkelakzeptanz verwendet werden.
Bei vorgesehenem Betrieb werden die Ringreflektoren mit dem Kathodenpotential verbun-
den, um eine Durchsetzung des Photomultipliers mit einem elektrischen Feld zu vermeiden.
Besteht jedoch eine Potentialdifferenz zwischen Photokathode und Reflektor, etwa aufgrund
eines technischen oder mechanischen Defektes, wird das Glas des Eintrittsfenster von einem
elektrischen Feld durchsetzt, was entsprechend fritherer Studien negative Einfliisse auf die
Funktion der Photokathode/des Photomultipliers haben kann [21} [17]]. Im Rahmen der vor-
liegenden Bachelorarbeit wurden drei Versuchsreihen durchgefiihrt, in denen das Verhalten
eines Photomultipliers nach bzw. bei Durchsetzung des Glases des Eintrittsfensters mit einem
elektrischen Feld untersucht wurde. Im ersten Versuchsteil wurden ortsaufgeloste Messungen
der Quanteneffizienz in Abhingigkeit der Anwendungsdauer des Feldes durchgefiihrt. In ei-
ner zweiten Versuchsreihe wurden nach Anwendung des elektrischen Feldes Messungen der
Quanteneffizienz mit Licht verschiedener Wellenldngen durchgefiihrt. Im dritten Versuchsteil
wurde der Einfluss elektrischer Felder auf die Dunkelrate des Photomultipliers untersucht.

4.1 Ortsaufgeloste Messung der Quanteneffizienz

In einer ersten Versuchsreihe wurden die Auswirkungen lokaler elektrischer Felder auf die
Quanteneffizienz der Photokathode eines Hamamatsu R12199-02 Photomultiplier{] unter-
sucht. Zur Erzeugung der Felder wurde ein Stiick Aluminiumfolie auf dem Eintrittsfenster
angebracht, und eine Potentialdifferenz zwischen Folie und Kathode erzeugt. In verschiede-
nen Teilversuchen wurde die Grofle des vom Feld durchsetzten Oberflichenanteils des Pho-
tomultipliers variiert. Bei den Messungen wurde besonderer Fokus auf die raumliche Vertei-
lung der Quanteneffizienz an unterschiedlichen Orten der Photokathode gelegt. Im Folgenden
sollen der Versuchsaufbau, das Messverfahren und die Ergebnisse erldutert werden.

4.1.1 Verfahren zur ortsaufgelosten Messung der Quanteneffizienz

Zur Bestimmung der Quanteneffizienz des Photomultipliers in Abhidngigkeit vom Einfallsort
des Lichtes auf der Photokathode wurde der Photomultiplier in einer Dunkelkammer positio-
niert (vgl. Abbildung @.1.T). Das Ausgangssignal des Photomultipliers wurde im Strommo-
dus gemessen. Dazu wurde mit einem Hochspannungsnetzteiﬂ eine Potentialdifferenz von

"SN.: NO. ZB6652
SHV-Netzteil: Iseg NHQ 224M. Crate: Wenzel Elektronik N-C (SN.: F 7608/4).
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250V zwischen der Photokathode und dem mit Hilfe einer speziellen QE-Base kurzgeschlos-
senen, geerdeten Dynodensystem aufgebaut. Der von der Kathode erzeugte, unverstéirkte
Photoelektronenstrom wurde am Dynodensystem mit einem Picoamperemetelﬂ abgegriffen.
Als Referenzdetektor wurde eine kalibrierte Photodiodﬂ verwendet, welche ebenfalls in
der Dunkelkammer positioniert und mit dem Picoamperemeter verbunden wurde. Uber eine
optische Faser wurde das Licht einer gepulsten LEdﬂ (Wellenldnge: 458 nm) in die Dunkel-
kammer geleitet. Das emittierende Ende der Faser wurde an einem eigens dazu angefertigten
3D-Motor, angetrieben von drei Schrittmotoren, angebracht, und die Strahlrichtung parallel
zur Symmetrieachse des Photomultipliers ausgerichtet. Zwischen dem Ausgangspunkt des
Strahls und dem vordersten Punkt des Photomultipliers wurde ein Abstand von 9 cm (ent-
spricht der Fokuslidnge des Strahls) gewihlt.

GemiB den Erlduterungen unter [3.3 entspricht die Quanteneffizienz QEpyr des Photo-
multipliers der Wahrscheinlichkeit, dass ein auf die Kathodenschicht treffendes Photon ein
Photoelektron auslost. Diese Definition ist analog auch fiir die Photodiode mit Quanteneffizi-
enz QEDiodﬂ giiltig. Werden Photomultiplier und Photodiode mit Licht gleicher Wellenldnge
und gleicher Intensitit bestrahlt, folgt somit

QEpymr _ Ipmr
QEpiode  Ipiode

4.1.1)

wobei Ipyr und Ipioqe die erzeugten Photoelektronenstréme bezeichnen. Unter Beriicksichti-
gung, dass in einem realen Versuchsaufbau stets auch Dunkelstrome gemessen werden, ladsst
sich die Quanteneffizienz des Photomultipliers entsprechend

I l;kMT - IPMT, dunkel

Ifsiode — 1 Diode, dunkel

QEpmr =  QEpiode 4.1.2)

», Dunkelkammer
Photo- 0
dicde

[

]

H Faser
1

1

ABBILDUNG 4.1.1: Die Illustration
zeigt den verwendeten Versuchsauf-
bau zur Messung der Quanteneffizi- PMT ‘-
enz eines Photomultipliers in Abhén- T

gigkeit des FEinfallsortes des Lich- “

tes auf der Photokathode. Entnommen
aus [_2], modifiziert.

Piccampere- #7 gepulste
Teter LED

Keithley 6482

"Newport 818-UV

"PicoQuant PDL 800-B mit 458 nm LED

2Dje Quanteneffizienz der Photodiode betrigt 66,5%=1,0% bei einer Wellenldnge von 458 nm.
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bestimmen. Dabei sind Iy und I, 4. die Photoelektronenstrome, welche bei Beleuchtung
der Komponenten, z.B. durch eine gepulste LED, gemessen werden, und Ipmr, dunkel respek-
tive Ipjode, dunkel die Strome, welche bei ausgeschalteter Beleuchtung gemessen werden.

Zur Bestimmung der Quanteneffizienz an einem bestimmten Ort der Photokathode wird
der Lichtstrahl mit dem 3D-Motor zu dieser Position bewegt, und der vom Photomultiplier
erzeugte Photoelektronenstrom, /gy, gemessen. Simultan wird der Dunkelstrom der Pho-
todiode, Ipjode, dunkel, gemessen, welcher zu diesem Zeitpunkt am anderen Eingang des Pi-
coamperemeters abgegriffen werden kann. AnschlieBend wird der Lichtstrahl zur Photodi-
ode bewegt, und der Ausgangsstrom der Photodiode, I}, ., und simultan der Dunkelstrom
des Photomultipliers, Ipmr, dunkel, gemessen. Aus den vier gemessenen Stromen kann ent-
sprechend Gleichung[4.1.2) die Quanteneffizienz der Kathode des Photomultipliers bestimmt
werden.

4.1.2 Messungen der Quanteneffizienz am unbeschidigten Photomultiplier

Bevor das FEintrittsfenster des Photomultipliers gezielt mit elektrischen Feldern durchsetzt
wurde, wurde ein ortsaufgeldster Quanteneffizienzscan der Oberfldche durchgefiihrt, um eine
Referenz zum Vergleich mit spiteren Versuchsergebnissen zu erhalten. Dazu wurde der unter
beschriebene Versuchsaufbau verwendet.

Vollstindiger Scan der Kathode des Photomultipliers

Die Oberflache des Photomultipliers wurde in 0,75 mm Schritten in horizontaler und verti-
kaler Richtung mit dem Lichtstrahl abgetastet. An jedem Punkt des Rasters wurden 25 Ein-
zelmessungen des Ausgangsstromes des Photomultipliers, einschlieBlich des Dunkelstroms
der Diode, durchgefiihrt, um einen Mittelwert und eine Standardabweichung zu erhalten. Ei-
ne Einzelmessung des Stromes entspricht dabei einer Integrationszeit von 10 Perioden der
Netzspannung (im verwendeten deutschen 50 Hz-Stromnetz entspricht das 0,2s). Zwecks
Verkiirzung der Gesamtdauer des Scans wurden jeweils 25 Punkte auf der Photokathode ab-
getastet, bevor der Strahl zur Photodiode bewegt wurde, um die Variation der Lichtintensitit
der gepulsten LED und den Dunkelstrom des Photomultipliers zu messen. Die zeitliche An-
derung dieser Messgrof3en wurde auf Basis von Erfahrungen aus fritheren Experimenten als
so gering abgeschitzt, dass dieses Vorgehen sich nicht negativ auf die Ergebnisse auswirkt.
Zur Bestimmung der Quanteneffizienz fiir jeden Punkt auf der Oberfliche wurden die Stro-
me der beleuchteten Diode linear interpoliert, und die Dunkelstrome des Photomultipliers
gemittelt (vgl. Abbildungen u. 4.1.2b). Die Ergebnisse des Oberflidchenscans sind in

Abbildung illustriert.

Abbildung [4.1.24] verdeutlicht, dass die gemessenen Dunkelstrome des Photomultipliers
statistisch verteilt sind. Der eingezeichnete Mittelwert kann demnach als hinreichend genaue
Niherung verwendet werden. Auf den in Abbildung [4.1.2b|dargestellten Strom der beleuch-
teten Photodiode trifft dies nicht zu. Hier ist ein klarer Verlauf erkennbar, welcher auf die
gewohnlichen zeitlichen Anderungen der Lichtintensitit der gepulsten LED zuriickgefiihrt
werden kann. Die Abbildung verdeutlicht, dass die lineare Interpolation die Messwerte mit
guter Genauigkeit beschreibt.

Der Vergleich des Quanteneffizienzscans (siche Abbildung mit einem Foto der
Vorderseite des verwendeten PMTs (siche Abbildung verdeutlicht, dass die Quan-
teneffizienz stark von der inneren Struktur des Photomultipliers abhéngt. Die zentralen Kom-
ponenten wie die erste Dynode, die metallische Verbindungsschicht zwischen Kathode und
Elektronik, die Frontplatte, der Zwischenraum zwischen Frontplatte und Glas sowie die
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(A) Verteilung der Messwerte des Dunkelstroms
des Photomultipliers. Ein Datenpunkt représen-
tiert den Mittelwert aus 25 Einzelmessungen.
Die orangefarbene Linie beschreibt den Mittel-
wert aller Messwerte. Fehlerbalken kleiner als
SymbolgroBe.

w
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Quanteneffizienz bei 458 nm (%)

(C©) Quanteneffizienzscan der Oberfliche des Pho-
tomultipliers. Die Konturlinien heben die Punkte
mit einer Quanteneffizienz von 24,5% (hellblau)

und 30% (gelb) hervor.
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(B) Verteilung der Messwerte des Stromes der
Photodiode bei Beleuchtung mit der gepulsten
LED. Ein Datenpunkt reprasentiert den Mittel-
wert aus 25 Einzelmessungen. Die orangefarbe-
ne Linie beschreibt die lineare Interpolation zwi-
schen den Datenpunkten. Fehlerbalken kleiner
als Symbolgrofie.

(D) Foto des verwendeten Hamamat-
su R12199-02 PMTs. Gut erkenn-
bar sind das Dynodenfenster/die ers-
te Dynode (1), die Locher in der
Frontplatte zur Durchfithrung von An-
schlussdrihten (2), die Frontplatte
selbst (3), der Zwischenraum zwi-
schen Frontplatte und Glaszylinder
(4) und die metallische Verbindungs-
schicht zwischen Kathode und Elek-
tronik (5).

ABBILDUNG 4.1.2: Ergebnisse des Quanteneffizienzscans der Oberfliche
des PMTs. Die Abbildungen (A) und (B) zeigen den Dunkelstrom des PMTs
und den Strom der mit der gepulsten LED beleuchteten Photodiode. Abbil-
dung (C) zeigt die aus den Stromen errechnete Quanteneffizienz. Abbildung
(D) enthiilt ein Foto der Vorderseite des verwendeten PMTs.
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Locher in der Frontplatte zur Durchfithrung von Anschlussdrihten sind im Quanteneffizi-
enzscan gut erkennbar. Die Sichtbarkeit dieser Strukturen im Quanteneffizienzscan kann da-
durch erklart werden, dass Photonen, welche die Kathodenschicht passieren, ohne ein Photo-
elektron auszuldsen, an den Komponenten im Inneren des PMTs reflektiert werden konnen,
und somit eine neue Chance erhalten, die Kathodenschicht zu treffen und ein Photoelektron
auszuldsen. Die gemessene Quanteneffizienz ist im Bereich hoch reflektiver Komponenten
folglich hoher als die ,.echte” Quanteneffizienz (Wahrscheinlichkeit, dass ein auf die Ka-
thode treffendes Photon ein Photoelektron aus dieser auslost). Zur Bestimmung der ,,echten*
Quanteneffizienz sind somit nur die Bereiche des Scans geeignet, welche am wenigsten durch
Reflexionen beeinflusst werden. Dies trifft auf die Region um das Dynodenfenster und die
ringformige Liicke zwischen Frontplatte und Glas zu (vgl. Abbildung [4.1.2¢). Es ist jedoch
zu beriicksichtigen, dass auch in diesen Bereichen die Quanteneffizienz durch Reflexion von
Licht an der Oberflache des Eintrittsfensters, Inhomogenititen der Kathodenschichtdicke und
weitere Effekte verfilscht werden kann [2].

Genmittelt iiber alle Punkt des durchgefiihrten Oberflichenscans betrigt die Quantenef-
fizienz (24,44 + 0, 08)%. Dieses Ergebnis stimmt mit dem einer fritheren Untersuchung von
S. Aiello et al [23]] iiberein, bei dem 56 PMTs des im Rahmen dieser Bachelorarbeit ver-
wendeten Typs charakterisiert wurden. Bei gro3flachiger Beleuchtung der Photokathode mit
Licht mit einer Wellenlédnge von ~ 458 nm wurden dort Quanteneffizienzen zwischen 22%
und 25% (1o-Konfidenzintervall des Mittelwertes der 56 Messungen) gemessen.

Scan entlang einer Linie auf der Kathode des Photomultipliers

Zur weiteren Analyse der rdumlichen Verteilung der Quanteneffizienz wurde mit dem Licht-
strahl eine Linie auf der Oberfliche des PMTs in 1 mm Schritten abgetastet (Position der
Linie siche Abbildung [4.1.5). Fiir jeden Punkt auf der Linie wurden 20 Einzelmessungen
des Ausgangsstroms des PMTs und des Dunkelstroms der Photodiode durchgefiihrt. Nach
jeweils 15 abgetasteten Punkten wurde der Lichtstrahl zur Photodiode bewegt, wo 20 Einzel-
messungen des Ausgangsstroms der Photodiode und 20 Einzelmessungen des Dunkelstroms
des Photomultipliers durchgefiihrt wurden. Anschlieend wurde die Quanteneffizienz fiir je-
den Punkt auf der Linie entsprechend Gleichung [4.1.2] berechnet, wobei, analog zum Vor-
gehen beim zweidimensionalen Oberflichenscan, die gemessenen Strome der beleuchteten
Diode linear interpoliert, und die Dunkelstrome des Photomultipliers gemittelt wurden. Der
gemessene Ausgangsstrom des Photomultipliers und die daraus ermittelte Quanteneffizienz
sind in Abbildung[4.1.3]in Abhingigkeit von der Position des Lichtstrahls dargestellt.

GemiB der vorhergegangenen Annahme, dass die zeitliche Anderung der Hintergrund-
helligkeit und der Lichtintensitit der gepulsten LED sehr gering ist, dhneln sich die Form des
Ausgangsstroms des Photomultipliers und die der daraus errechneten Quanteneffizienz stark.
Das Ergebnis des Linienscans stimmt qualitativ mit dem des Oberflachenscans iiberein: Im
Bereich der Verbindung zwischen Kathode und Elektronik (bei ca. 90 mm bzw. 145 mm) ist
die Quanteneffizienz aufgrund der Reflexionen deutlich hoher als im Bereich der Frontplat-
te und des Dynodenfensters. Es ist jedoch erkennbar, dass die Messwerte des Linienscans
leicht nach oben von denen des Oberflichenscans abweichen. Als mogliche Ursache kommt
in Frage, dass die Symmetrieachse des PMTs bei der Durchfithrung des Oberflichenscans
nicht exakt parallel zur Strahlrichtung ausgerichtet war, weshalb ein hoherer Anteil des Lich-
tes vom Glas des Eintrittsfensters reflektiert wurde.

Bei nidherer Betrachtung der Quanteneffizienz in Abbildung fillt auf, dass die
Unsicherheitsbereiche sehr grof3 scheinen. Auf den zugehdrigen Ausgangsstrom des PMTs
(vgl. Abbildung trifft dies ebenfalls zu. Zur Untersuchung dieses Phinomens wurde

13 Alle Punkte mit einem PMT-Ausgangsstrom héher als dem Dunkelstrom



22

Kapitel 4. Einfluss hoher elektrischer Felder auf Quanteneffizienz und Rauschverhalten

eines PMTs

x10710

—— Photoelektronenstrom

Photoelektronenstrom (A)

[0 Stabw. d. Mittelwert.

I I I I
80 100 120 140 160

Position des Lichtstrahls (mm)

(A) Ausgangsstrom des Photomultipliers

—— Quanteneffizienz
o

80

Quanteneffizienz bei 458 nm (%)

T T T T
100 120 140 160

Position des Lichtstrahls (mm)

(B) Errechnete Quanteneffizienz

ABBILDUNG 4.1.3: Ausgangsstrom des Photomultipliers (A) und daraus er-
rechnete Quanteneffizienz (B). Der Bereich o wurde per Fehlerfortpflanzung
nach Gleichung f.T.2] berechnet. Als Basis fiir die Fehlerfortpflanzung wur-
den die Standardabweichungen der Mittelwerte der gemessenen Strome ver-
wendet. Aufgrund der periodischen Modulation der gemessenen Strome ent-
spricht o nicht dem tatsédchlichen Unsicherheitsbereich der Quanteneffizienz
(vgl. folgende Erlduterungen unter Abschnitt[4.1.2). Die Werte auf der Ab-
szisse geben die Position des 3D-Motors bzw. des Lichtstrahls in Relation

zum Nullpunkt des Motors an.
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(A) Die ersten ~ 330 Messungen im zeitlichen
Verlauf. Angegeben sind sowohl der gemessene
Strom als auch die berechnete Zahl der Elemen-
tarladungen. Die Verbindungslinie zwischen den
Messdaten représentiert keine bestimmte Funkti-
on und dient lediglich der Orientierung. Fehler-
balken kleiner als Symbolgrofe.
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(B) Histogrammdarstellung aller 10.000 Einzel-
messungen. Fiir die Erstellung des rotes bzw.
des orangefarbenen Histogramms wurden jeweils
14 respektive 20 aufeinander folgende Messwer-
te der in (A) dargestellten 10.000 Einzelmes-
sungen zu einem Mittelwert/Datum zusammen-
gefasst. An die Daten des Histogramms zu je-
weils 20 Mittelungen wurde eine GauBfunktion
(u=5,17-10%, 0 = 8,20 - 10%) angepasst.

ABBILDUNG 4.1.4: 10.000 Einzlemessungen, dargestellt im zeitlichen Ver-
lauf (erste ~ 330 Messungen) und in Histogrammform.
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der Lichtstrahl auf einen festen Punkt im Zentrum des PMTs gerichtet, und 10.000 Einzel-
messungen des am kurzgeschlossenen Dynodensystem abgreifbaren Photoelektronenstroms
des PMTs durchgefiihrt. Aus den gemessenen Stromen wurde durch Multiplikation mit der
Dauer einer Einzelmessung (0,2 s) und Division durch die Elementarladung die Anzahl der
jeweils abgeflossenen Elektronen bestimmt. Ein Ausschnitt des Ergebnisses, welcher die ers-
ten =~ 330 durchgefiihrten Einzelmessungen umfasst, ist in Abbildung illustriert (von
der Darstellung der Ergebnisse weiterer Einzelmessungen wurde abgesehen, da diese die sel-
be Form annehmen).

In der Darstellung der gemessenen Strome ist deutlich ein periodisches Signal erkenn-
bar. Diese Beobachtung stimmt nicht mit den theoretischen Erwartungen iiberein, entspre-
chend derer eine Poissonverteilung der pro Zeiteinheit aus der Photokathode ausgeldsten
Elementarladungen (eine rein statistische Schwankung) zu erwarten wére. Dass eine Pois-
sonverteilung nicht vorliegt, verdeutlicht auch die Histogrammdarstellung der 10.000 durch-
gefiihrten Einzelmessungen. Der Einfluss der periodischen Modulation auf die Messergeb-
nisse ldsst sich reduzieren, wenn anstelle von einzelnen Messungen mehrere Messungen in
Folge durchgefiihrt werden, aus denen der Mittelwert gebildet wird. Mit steigender Anzahl
an Einzelmessungen, die iiber die Mittelung ,,zusammengefasst* werden, geht die Verteilung
der Messwerte dann in eine GauBverteilung iiber. Der Gauffit in Abbildung[4.1.4b|zeigt, dass
dies bei einer Zusammenfassung von jeweils 20 Einzelmessungen bereits in guter Ndherung
der Fall ist. Die Standardabweichung der Verteilung ist jedoch deutlich hoher, als die der
zu erwartenden Poissonverteilung. So besitzt der dargestellte Gauflfit einen Mittelwert von
Ny = 5,17 - 10'® (Elementarladungen) und eine Standardabweichung von 8, 20 - 10%. Die
zu erwartende Poissonverteilung um denselben Mittelwert beséfle eine Standardabweichung
von lediglich ‘/\/]\ijf)“ = 5,08 - 103. Das ist ein Unterschied von drei GroBenordnungen. Dieser
Vergleich zeigt, dass die in Abbildung [4.1.3a] eingetragene Standardabweichung des Mittel-
wertes kein korrektes MaB fiir dessen tatsidchliche Unsicherheit, sondern lediglich eine obere
Schranke und ein Indikator fiir den Einfluss der periodischen Stérung ist. Der gleiche Schluss
muss folglich fiir den per Fehlerfortpflanzung aus den Standardabweichungen der Mittelwer-
te der Strome errechneten ,,Unsicherheitsbereich® o der Quanteneffizienz (vgl. Abbildung
gezogen werden, welcher ebenfalls nur als Indikator fiir den Einfluss der Storung und
als obere Schranke fiir den tatsdchlichen, unbekannten Unsicherheitsbereich dienen kann.

Als Ursache der periodischen Storung konnte das Picoamperemeter identifiziert werden.
Dieses zeichnete auch ohne an den Eingéngen angeschlossene Gerite ein periodisches Signal
auf. Bei weiteren Messungen wurde festgestellt, dass Amplitude und Periode der Storung
mit der Zeit, aber auch mit Verinderungen am Versuchsaufbau (z.B. Anderung der Positio-
nen der Kabel) variierten. Eine Bereinigung der Messdaten und der Unsicherheiten um den
systematischen Fehler kann somit nicht erfolgen. In den folgenden Darstellungen der Ergeb-
nisse wurden die aus der Standardabweichung des Mittelwertes berechneten Unsicherheiten
trotzdem eingetragen, da sie, wie bereits erldutert, als Indikator fiir den Einfluss der Storung
nutzbar sind.

4.1.3 Auswirkungen eines elektrischen Feldes mit geringer riumlicher Aus-
dehnung auf die Quanteneffizienz

Im folgenden Versuchsteil wurden die Auswirkungen hoher lokaler elektrischer Felder auf
die Quanteneffizienz der Photokathode untersucht. Zur Erzeugung der Felder wurde ein Alu-
miniumstreifen verwendet, welcher auf dem Eintrittsfenster angebracht und auf hohes elek-
trisches Potential gehoben wurde. Das genaue Vorgehen und die erhaltenen Ergebnisse sollen
nun erldutert werden.
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Zur Erzeugung eines elektrischen Feldes wurde auf dem Eintrittsfenster des Photomulti-
pliers ein Streifen aus Aluminiumfolie mit einer Breite von ca. 2 cm angebracht (Position des
Streifens vgl. Abbildung [d.1.3)). Der Streifen und die Photokathode wurden leitend mit den
Ausgingen einer Hochspannungsquelle@ verbunden. Durch Anlegen einer variablen positi-
ven Hochspannung an den Aluminiumstreifen und einer negativen Hochspannung von -250 V
an die Kathode wurde ein lokales elektrisches Feld mit zur Differenz beider Spannungen pro-
portionaler Feldstirke erzeugt, welches das Glas des Eintrittsfensters durchsetzte. Wahrend
der Anwendung des Feldes befand sich der Photomultiplier stets in der Dunkelkammer, um
eine Anregung durch Umgebungslicht zu vermeiden.

In einer Versuchsreihe wurden die Auswirkungen verschieden starker Felder auf die
Quanteneffizienz der Photokathode untersucht. Dazu wurde ein Feld einer bestimmten Stér-
ke erzeugt und fiir eine bestimmte Zeit aufrechterhalten (z.B. vor der ersten Messung mit
einer Spannung von +750 V am Aluminiumstreifen fiir eine Dauer von 30 Minuten). Nach
Abschaltung des Feldes wurde der Aluminiumstreifen entfernt, die Oberflache des Eintritts-
fensters mit Ethanol gereinigt und ein Quanteneffizienzscan entlang einer Linie auf der Ober-
fliche des Photomultipliers (Position der Linie siche Abbildung #.1.5)) durchgefiihrt. Zur
Durchfiihrung des Linienscans wurden dieselben Parameter wie im vorherigen Versuchsteil
verwendet. Zur Spannungsversorgung des Photomultipliers wihrend des Messvorgangs wur-
de eine andere Spannungsquellﬂ als zur Erzeugung des Feldes verwendet, da diese eine
sauberere Nulllinie besitzt. Nach der Durchfiihrung des Linienscans wurde der Aluminium-
streifen an derselben Position wieder angebracht und ein neues Feld aufgebaut. Dieses Ver-
fahren wurde mehrfach wiederholt, wobei die Stirke und die Anwendungsdauer des Feldes
kontinuierlich gesteigert wurden. Die Linienscans, welche in der Versuchsreihe aufgezeich-
net wurden, sind in Abbildung [4.T.6|enthalten.

Die Abbildung zeigt, dass die Ergebnisse der fiinf Linienscans, die nach der Durchset-
zung des Glases mit Feldern verschiedener Stirken durchgefiihrt wurden, unter Beriicksich-
tigung der Streuung der Werte und der unbekannten Unsicherheiten, allesamt mit der Refe-
renzmessung (aus Messung am unbeschéddigten Photomultiplier, selbe Daten wie in Abbil-
dung[4.1.3b)) iibereinstimmen. Alle Scans weisen die gleichen charakteristischen Maxima der
Quanteneffizienz bei Strahlpositionen von ~ 90 mm und =~ 145 mm, sowie eine Quantenef-
fizienz von ca. 25% im Bereich der Frontplatte und des Dynodenfensters auf. Ein sichtbarer
Riickgang der Quanteneffizienz in dem Bereich der Photokathode, welcher vom Alumini-
umstreifen bedeckt und somit vom Feld durchsetzt wurde, kann nicht nachgewiesen werden.
Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass zwischen der Abschaltung des Feldes und der

ABBILDUNG 4.1.5: Foto des PMTs, auf
dessen Eintrittsfenster ein ca. 2 cm brei-
ter Streifen aus Aluminiumfolie befes-
tigt wurde. Die gestrichelte Linie gibt
den Pfad an, entlang dem die Linienscans
durchgefiihrt wurden. Fiir die Durchfiih-
rung der Scans wurde die Aluminium-
folie temporir entfernt. Die Ausrichtung
des PMTs wurde im Vergleich zum in
Abbildung [4.1.2d] enthaltenen Foto nicht
verédndert.

"“CAEN DT1470ET
SHV-Netzteil: Iseg NHQ 224M. Crate: Wenzel Elektronik N-C (SN.: F 7608/4).
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ABBILDUNG 4.1.6: Ergebnisse der durchgefiihrten Linienscans. Die Linie
zwischen den Messpunkten stellt keinen Fit dar und dient lediglich der Ori-
entierung. Referenzmessung wie in [.1.3b] In den Legenden angegeben ist
das Potential der Aluminiumfolie. Die eingezeichneten Bereiche o wurden
aus den Standardabweichungen der Mittelwerte der gemessenen Stréme per
Fehlerfortpflanzung berechnet. Wie unter f.1.2] erléutert, dient o nur als In-
dikator fiir den Einfluss der periodischen Modulation auf die Strome, und
entspricht nicht dem echten Unsicherheitsbereich, welcher nicht bekannt ist.
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Durchfiihrung des Linienscans jeweils ca. filnf Minuten vergingen. Es ist deswegen nicht
auszuschlieBen, dass durch die elektrischen Felder eine Verringerung der Quanteneffizienz
verursacht wurde, welche innerhalb des besagten Zeitfensters durch einen Erholungseffekt
riickgingig gemacht wurde. Dies widerspriche allerdings den Beobachtungen von L. La-
voie, welcher auch nach mehreren Wochen keine Erholung der Quanteneffizienz beobachten
konnte [21]].

Auffillig ist, dass drei der Linienscans (750 V fiir 30 min in Abbildung {.1.6b 1750 V
fiir 135h in Abbildung und 4750V fiir 19h in Abbildung @.1.6d) im Vergleich zu
den anderen Linienscans eine besonders hohe Fluktuation der Messwerte aufweisen. Bei
Wiederholung der Messungen konnten diese Ergebnisse jedoch nicht eindeutig reproduziert
werden: Es wurde beobachtet, dass die Stirke der Fluktuationen in Abhéngigkeit von der
Zeit, der Position der verwendeten Kabel und der Position eines USB-Hubs, welcher aus lo-
gistischen Griinden nicht aus dem Versuchsaufbau entfernt werden konnte, stark schwankte.
Als Ursache kommt die im vorherigen Versuchsteil diskutierte periodische Stérung im vom
Picoamperemeter aufgezeichneten Signal in Frage, welche durch diese Faktoren oder durch
Einfliisse externer elektromagnetischer Felder verstiarkt worden sein konnte. Fiir einen Zu-
sammenhang zwischen der Stirke des vor dem Scan eingeschalteten Feldes und der Stirke
der Fluktuation der Messwerte konnten keine Indizien gefunden werden.

4.1.4 Auswirkungen eines elektrischen Feldes mit groBlerer raumlicher Aus-
dehnung auf die Quanteneffizienz

Wie unter .1.3|diskutiert, konnte durch die vorherige Versuchsreihe kein Nachweis der Ver-
ringerung der Quanteneffizienz der Photokathode als Folge der Durchsetzung des Eintritts-
fensters mit einem elektrischen Feld (L. Lavoie: Photocathode Poisoning [21]]) erbracht wer-
den. Fiir einen weiteren Nachweisversuch wurde das Eintrittsfenster des Photomultipliers zur
Hilfte mit Aluminiumfolie bedeckt (vgl. Abbildung[.1.7). Fiir einen Zeitraum von drei Wo-
chen wurde die Aluminiumfolie bei einem Potential von +4750V, und die Photokathode bei
einem Potential von -250 V betrieben. Unmittelbar nach Abschaltung des Feldes wurde die
Aluminiumfolie entfernt und ein Quanteneffizienzscan entlang einer Linie auf der Oberfla-
che des Photomultipliers durchgefiihrt (Position der Linie siehe Abbildung[4.1.7). Nach drei
Tagen wurde der Linienscan zum Erhalt von Vergleichswerten wiederholt, und anschlieend
ein Quanteneffizienzscan der kompletten Oberflache durchgefiihrt. Zur Durchfiihrung der
Quanteneffizienzscans wurde derselbe Versuchsaufbau wie in den vorherigen Versuchsteilen
verwendet. Die Parameter des Linienscans, einschlief8lich der Position der Linie, wurden, mit
Ausnahme der Anzahl der Einzelmessungen (100 statt der vorherigen 20, da der Einfluss der
periodischen Storung stédrker ausfiel als bei den vorherigen Messungen), nicht verdandert. Der
vollstindige Oberflichenscan wurde mit denselben Parametern wie unter [d.1.2]durchgefiihrt.

JR

ABBILDUNG 4.1.7: Foto des PMTs, des-
sen Eintrittsfenster zur Hilfte mit Alu-
miniumfolie verkleidet wurde. Die ge-
strichelte Linie gibt den Pfad an, ent-
lang dem die Linienscans durchgefiihrt
wurden. Fiir die Durchfiihrung der Scans
wurde die Aluminiumfolie temporir ent-
fernt. Die Ausrichtung des PMTs wurde
im Vergleich zum in Abbildung @.1.2d]
enthaltenen Foto nicht verédndert.
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Lediglich die Auflosung wurde zwecks Verkiirzung der Messdauer von 0,75 mm auf 1 mm
reduziert. Die Ergebnisse der Quanteneffizienzmessungen sind in Abbildung[4.T.8]illustriert.
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(A) Dargestellt ist das Ergebnis zweier Linienscans (B) Dargestellt ist das Ergebnis des 2D-Scans,
direkt nach Abschaltung des Feldes (orange) so- welcher unmittelbar nach der Aufnahme des
wie drei Tage spiter (rot), im Vergleich zur Refe- Linienscans, welcher drei Tage nach Abschal-
renzmessung (blau, selbe Daten wie in Abbildung tung des Feldes durchgefiihrt wurde (vgl. (A),
@13D), welche vor Beeinflussung des Photomul- rote Linie), durchgefiihrt wurde. Die Aus-
tipliers durch ein dufleres elektrisches Feld durch- richtung des Photomultipliers wurde gegen-
gefiihrt wurde. Die Linie zwischen den einzelnen iiber dem ersten Oberflichenscan in Abbildung
Messpunkten reprisentiert keine bestimmte Funk- nicht verindert.

tion und dient lediglich der Orientierung. Die farb-

lich markierten Bereiche um die Messwerte wur-

den per Fehlerfortpflanzung aus den Standardab-

weichungen der Strome berechnet. Wie unter[f.1.2]

erldutert, geben diese nicht die echten Messunsi-

cherheiten an, sondern dienen lediglich als obere

Schranke bzw. als Indikator fiir den Einfluss der

periodischen Storung.

ABBILDUNG 4.1.8: Messergebnisse der Quanteneffizienz nach dreiwdchi-
ger Durchsetzung des Eintrittsfensters des Photomultipliers mit einem elek-
trischen Feld.

Abbildung [4.1.8a] zeigt, dass die Quanteneffizienz des Photomultipliers nach dreiwdchi-
ger Beeinflussung der Photokathode durch das elektrische Feld im Vergleich zur Referenz-
messung deutlich gesunken ist. Die Kurve besitzt dieselben qualitativen Merkmale wie die
der vorherigen Scans (etwa die charakteristischen Erhohungen der Quanteneffizienz im rech-
ten und linken Randbereich), wobei die Messwerte mit ca. 11% im Bereich bei 90 mm bzw.
145 mm und unter 10% im Plateau dazwischen, im Vergleich zur Referenzmessung um iiber
40% geringer ausfallen. Die Verschiebung der rechten Flanke der Referenzmessung gegen-
iiber den ,,neueren* Linienscans ist durch unbeabsichtigte Anderung der Ausrichtung des
Photomultipliers zu begriinden. Weiterhin ist erkennbar, dass die Quanteneffizienz innerhalb
von drei Tagen nach Abschaltung des Feldes wieder auf ein dhnliches Niveau wie vor der Be-
einflussung durch das Feld angestiegen ist. Ein genauer Vergleich mit der Referenzmessung
kann jedoch nicht durchgefiihrt werden, da die durch die periodische Storung bedingte Fluk-
tuation der Messwerte im Vergleich zu den vorherigen Messungen deutlich erhoht ist. Uber
einen moglichen Zusammenhang zwischen der Stirke der Fluktuation der Messwerte und
der Beeinflussung der Photokathode durch das elektrische Feld kann keine Aussage getrof-
fen werden, da die Fluktuationen bereits in den vorherigen Messungen mit unterschiedlicher
Stirke auftraten, deren Ursprung jedoch nicht bestimmt werden konnte (vgl. f.1.2).
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Im Ergebnis des vollstindigen Oberflichenscans (vgl. Abbildung [4.1.8b) sind keine Un-
terschiede zwischen der durch das Feld beeinflussten unteren Hélfte des Photomultipliers,
und der nicht beeinflussten oberen Hélfte erkennbar. Ein genauer Vergleich der beiden Seiten
wird jedoch durch das starke Rauschen erschwert, welches sichtbar stirker ausfillt als beim
vorherigen Oberflichenscan (vgl. Abbildung 4.1.2¢). Dass in der Quanteneffizienz kein Un-
terschied zwischen der vom Feld durchsetzten und der nicht vom Feld durchsetzten Hilfte
des Photomultipliers erkennbar ist, ist mit dem nach drei Tagen durchgefiihrten Linienscan
vereinbar, welcher auf der vom Feld durchsetzten Seite des des Photomultiplier durchgefiihrt
wurde (vgl. Abbildung[.1.7)), und deutlich eine Regeneration der Quanteneffizienz zeigt.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass, nach Beeinflussung des Photomultipliers
durch ein elektrisches Feld mit groBer rdumlicher Ausdehnung (Hilfte des Eintrittsfensters)
und hoher Feldstérke, ein signifikanter Riickgang der Quanteneffizienz um iiber 40% beob-
achtet wurde. Diese Beobachtung ist mit den Versuchsergebnissen von L. Lavoie/H. Krall und
deren Hypothese, dass der Riickgang der Quanteneffizienz durch einen Drift von Natrium-
Ionen vom Glas des Eintrittsfensters in die Photokathode erkldrt werden kann, kompatibel
(vgl.[3.6) [21].. Es ist vorstellbar, dass die Stirke des Drifts von der Beweglichkeit und der
Konzentration der Ionen im Glas abhédngig ist. Demnach wiirde die Stdrke des Drifts mit
der vom Feld durchsetzten Oberfliche und der Anwendungsdauer des Feldes skalieren, was
erkldren wiirde, weshalb im vorherigen Versuchsteil, wo beide Parameter geringer waren,
kein Riickgang der Quanteneffizienz nachgewiesen wurde. Die festgestellte Regeneration
der Quanteneffizienz konnte von Lavoie jedoch nicht beobachtet werden [21]]. Dies kann
durch mogliche Unterschiede in der Kathodenzusammensetzung zwischen dem von Lavoie
verwendeten Photomultiplier und dem in dieser Arbeit untersuchten Hamamatsu R12199-02
begriindet werden. Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, dass der in dieser Arbeit
beobachtete Riickgang der Quanteneffizienz durch ein anderes, nicht niher bekanntes Pha-
nomen, verursacht wurde, durch welches die Quanteneffizienz nicht permanent, sondern nur
temporir beeintrichtigt wird.

4.2 Messung der Quanteneffizienz mit Licht unterschiedlicher-
Wellenliangen

Im vorherigen Versuchsteil wurde der Einfluss duSerer elektrischer Felder auf die Quan-
teneffizienz der Photokathode eines Hamamatsu R12199-02 Photomultipliers untersucht. Es
konnten Indizien dafiir gefunden werden, dass eine Durchsetzung des Eintrittsfensters mit
einem elektrischen Feld ausreichend hoher Stirke zu einer Reduktion der Quanteneffizi-
enz fiihrt. Bei allen Messungen wurde jedoch ausschlieBlich Licht mit einer Wellenldnge
von 458 nm verwendet. Zur weiteren Untersuchung des Effektes wurde eine neue Messrei-
he durchgefiihrt, in welcher, im Gegensatz zur vorherigen Messreihe, ein besonderer Fokus
auf die Wellenlidnge des verwendeten Lichtes gelegt wurde. Das genaue Vorgehen und die
erhaltenen Ergebnisse sollen nun erldutert werden.

4.2.1 Verfahren zur wellenliingenabhiingigen Messung der Quanteneffizienz

Zur Bestimmung der Quanteneffizienz der Photokathode in Abhingigkeit von der Wellenlidn-
ge des einfallenden Lichtes wurde der Photomultiplier des Typs Hamamatsu R12199—02FE] in

16SN.: NO. ZB6171
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Dunkelkammer

| Picoampere-
P (P meter
I
Photodiode ABBILDUNG 4.2.1: Die Illustration zeigt den
PR . verwendeten Versuchsaufbau zur Messung der
3D-Motor Quanteneffizienz eines Photomultipliers fiir

Licht verschiedener Wellenldngen. Entnommen
aus [2f], modifiziert.

Monochromator ;m
lampe

einer Dunkelkammer positioniert (vgl. Abbildung[.2.1)). Als Lichtquelle wurde eine Xenon-
lampeEI verwendet, aus deren Spektrum mit einem Monochromatoﬂ ein Wellenldngenbe-
reich mit einer Breite von unter 2 nm selektiert wurde. Die selektierte Lichtkomponente wur-
de durch eine verstellbare Iris in die Dunkelkammer geleitet. Der Offnungswinkel des Licht-
strahls wurde dabei, durch Justierung der Iris, so gewihlt, dass eine groitmogliche Fliche des
Photomultipliers beleuchtet wurde, ohne dass Teile des Strahls das Eintrittsfenster des Photo-
multipliers verfehlen. Wie im vorherigen Versuchsteil wurde der unverstirkte Ausgangsstrom
des Photomultipliers mit einem Picoamperemete an einer kurzgeschlossenen QFE-Base ab-
gegriffen (vgl. . Als Betriebsspannunﬂ wurden erneut 250 V zwischen Kathode und
geerdetem Dynodensystem gewéhlt. Als Referenzdetektor wurde eine kalibrierte Photodi-
odef""| mit bekannter Quanteneffizienz verwendet. Diese wurde an einem 3D-Motor befestigt,
so dass sie bei Bedarf per Fernsteuerung in den Strahlengang gefahren werden konnte.

Zur Durchfiihrung einer Quanteneffizienzmessung wurde mit dem Monochromator der
gewiinschte Wellenlidngenbereich selektiert, mit welchem der Photomultiplier beleuchtet wur-
de. Der Ausgangsstrom des Photomultipliers, Iy, wurde mit dem Picoamperemeter abge-
griffen, wihrend sich die Photodiode nicht im Strahlengang befand (rechte Position in Ab-
bildung [4.2.1). Zum Erhalt von Referenzwerten wurde die Photodiode in den Strahlengang
gefahren (linke Position in Abbildung 4.2.1), und ihr Ausgangsstrom I3y, ;. gemessen. Zur
Messung des Dunkelstroms IpmT, dunkel des Photomultipliers wurde der Monochromator auf
eine Wellenldnge von 1200 nm eingestellt, da der Photomultiplier in diesem Wellenldngen-
bereich nicht sensitiv ist. Wihrend der Messung wurde die Photodiode in den Strahlengang
gefahren, um mogliches Restlicht, welches durch die Iris gelangen kénnte, vom Photomul-
tiplier abzuschirmen. Fiir die Messung des Dunkelstroms Ipjode, dunkel der Photodiode wurde
die Diode aus dem Strahlengang herausgefahren, um bestmoglich von Restlicht abgeschirmt
zu sein. Der Monochromator war dabei weiterhin auf eine Wellenlidnge von 1200 nm einge-
stellt, um eine unnétige Anregung des Photomultipliers wihrend der Messung zu vermeiden.
Aus den gemessenen Stromen wurde die Quanteneffizienz entsprechend Gleichung [4.1.2]be-
stimmt.

TLOT LSE140/ 160.25C

BLOT MSH-300

Keithley 6482

HV-Netzteil: EG&G ORTEC 478. Crate: Wenzel Elektronik N-C (SN.: F 7608/4).
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4.2.2 Wellenliingenabhiingiges Verhalten der Quanteneffizienz nach Durchset-
zung des Photomultipliers mit einem elektrischen Feld

Zur Untersuchung des Einflusses duBerer elektrischer Felder auf die Quanteneffizienz, in
Abhingigkeit von der Wellenlénge des einfallenden Lichtes, wurde das Eintrittsfenster des
untersuchten Photomultipliers, analog zum vorherigen Versuchsteil, zur Hilfte mit Alumi-
niumfolie bedeckt (vgl. Abbildung . Mit einem Hochspannungsnetztei@ wurde eine
Potentialdifferenz von 4 kV zwischen der geerdeten Kathode und der Aluminiumfolie aufge-
baut, um ein elektrisches Feld zu erzeugen. Wihrend der Anwendung des elektrischen Fel-
des wurde der Photomultiplier in der Dunkelkammer positioniert, um eine Anregung durch
Umgebungslicht zu vermeiden. In unregelmifigen zeitlichen Abstinden wurden die Alumi-
niumfolie entfernt und die Spannungsquelle gewechselt, um mit dem unter [4.2.1] erlduterten,
in Abbildung [4.2.1] dargestellten Versuchsaufbau die Quanteneffizienz fiir unterschiedliche
Wellenldngen zu messen.

Zur Messung der Quanteneffizienz wurden zuerst die Ausgangsstrome der Photodiode
fiir Licht einer Wellenlidnge zwischen 250 nm und 750 nm gemessen. Die Wellenldnge wur-
de in 10 nm-Schritten gesteigert. Fiir jede Wellenldinge wurden zehn Einzelmessungen des
Ausgangstroms der Photodiode durchgefiihrt, um einen Mittelwert und eine Standardabwei-
chung zu erhalten. AnschlieBend wurde der Dunkelstrom des Photomultipliers gemessen (50
Einzelmessungen). Im Anschluss wurden die Ausgangsstrome des beleuchteten Photomulti-
pliers gemessen. Die Wellenléinge des Lichtes wurde dabei von 250 nm bis 750 nm in 10 nm-
Schritten gesteigert. Fiir jede Wellenldnge wurden 50 Einzelmessungen des Stromes durch-
gefiihrt. Fiir die Bestimmung der Quanteneffizienz des Photomultipliers gemif3 Gleichung
[.1.2) wurden die gemessenen Strome gemittelt, und die Dunkelstrome der Photodiode zu
Null abgeschitzt. Auf die Messung des Dunkelstromes der Diode wurde bewusst verzichtet,
da dieser um mehrere GroBenordnungen kleiner ist als die anderen Stréme, und somit zur
Verkiirzung der Messdauer ignoriert werden kann. Die Gesamtdauer einer Messung inklu-
sive Wechsel der Spannungsquelle und Entfernung/Wiederanbringung der Aluminiumfolie
betrug ca. 30 Minuten. Die Ergebnisse der Quanteneffizienzmessungen sind in den Abbil-
dungen4.2.2]und [4.2.3]illustriert. Es ist zu beachten, dass die gemessenen Stréme, wie unter
[@.1.2] ausfiihrlich diskutiert, durch eine periodische Modulation variierender Amplitude und
Periodendauer beeinflusst sind, welche nicht aus den Messwerten herausgerechnet werden
kann. Die echten Unsicherheitsbereiche der Quanteneffizienz sind deshalb, wie diskutiert,
nicht bekannt.

In der ersten Quanteneffizienzmessung, welche vor Beeinflussung des Photomultipliers
durch ein dufBleres elektrisches Feld durchgefiihrt wurde, wurde eine maximale Quantenef-
fizienz von 26,1%{7_3] bei einer Wellenlidnge von 370 nm ermittelt. Fiir grolere bzw. kleinere
Wellenlingen fillt die Quanteneffizienz steil ab (vgl. Abbildung#.2.2). Das erhaltene Ergeb-
nis stimmt gut mit dem Ergebnis einer Versuchsreihe von S. Aiello ef al iiberein, in welcher
die Quanteneffizienz von 56 verschiedenen Photomultipliern des im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Typs ermittelt wurde [23]]. Mit 21,8% ist die Quanteneffizienz bei 458 nm um
2,6% geringer als die des im vorherigen Versuchsteil untersuchten Photomultipliers (vgl.
[4.1.2] Mittelung der Quanteneffizienz iiber alle abgetasteten Punkte der Oberfliche des Pho-
tomultipliers bei einer Wellenldnge von 458 nm). Nach den Untersuchungen von S. Aiello et
al sind Abweichungen von mehreren Prozent in der Quanteneffizienz bei Photomultipliern
des selben Typs aber durchaus zu erwarten [23]].

*CAEN DT1470ET
B Wie unter erldutert, sind die Unsicherheiten der ermittelten Quanteneffizienzen, bedingt durch die periodi-
sche Modulation der gemessenen Strome, nicht bekannt.
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ABBILDUNG 4.2.3: Zeitlicher Verlauf der Quanteneffizienz fiir ausgewéhl-
te Wellenlidngen, im Betrag (A) sowie normiert auf die erste durchgefiihrte
Messung (B). Die Linien zwischen den Messpunkten reprisentieren keine
bestimmte Funktion und dienen ausschlieilich der Orientierung. Da die ge-
messenen Stréme durch die unter [£.1.2] analysierte periodische Modulation
beeinflusst werden, sind genauen Unsicherheitsbereiche der Werte nicht be-

kannt.

Nach 47-stiindiger Beeinflussung des Photomultipliers durch ein elektrisches Feld sind
in der Quanteneffizienz keine merkbaren Unterschiede zur vorherigen Messung erkennbar.
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Eine deutliche Anderung tritt erst nach 121 Stunden auf. Dort betriigt die Quanteneffizienz
im Maximum nur noch 22,3% (bei 370 nm), was einem Riickgang von 14,6% beziiglich der
ersten Messung entspricht. Abbildung[4.2.3|verdeutlicht, dass vom Riickgang der Quantenef-
fizienz besonders die Wellenldngen betroffen sind, welche in der Ndhe des Maximums liegen.
Bei Wellenlidngen von 350 nm und 450 nm sinkt die Quanteneffizienz nach 121 Stunden um
15,4% respektive 16,1% relativ zur ersten Messung. Bei einer Wellenlidnge von 400 nm wird
mit 19,9% der starkste Riickgang beobachtet. In den Randbereichen, etwa bei 300 nm und
550 nm, fillt der Riickgang mit 5,2% bzw. 1,5% deutlich geringer aus. Nach einer Anwen-
dungsdauer des Feldes von insgesamt 168,5 Stunden ist, mit Ausnahme einzelner Wellen-
langen, kein Unterschied in der Quanteneffizienz zu der vorherigen Messung nach 121 Stun-
den erkennbar. Nach 285-stiindiger Beeinflussung durch das elektrische Feld werden hohere
Quanteneffizienzen gemessen, welche sich nur im einstelligen Prozentbereich von denen der
ersten Messung unterscheiden (25,6% bei 370 nm). Nach insgesamt 383 Stunden fillt die
Quanteneffizienz wieder leicht geringer aus (24,3% bei 370 nm).

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass nach 121-stiindiger Durchsetzung des Ein-
trittsfensters mit einem elektrischen Feld eine Reduktion der Quanteneffizienz beobachtet
wurde, welche mit den Ergebnissen des vorherigen Versuchsteils (vgl. und der Hypo-
these von L. Lavoie und H. Krall, nach welcher die Reduktion der Quanteneffizienz durch
eine Migration von Natrium-Ionen vom Glas des Eintrittsfensters in die Photokathode hervor-
gerufen wird, vereinbar ist [21]]. Die Reduktion der Quanteneffizienz fillt fiir die Wellenlin-
gen, welche sich in der Nihe des Maximums befinden, sowohl absolut als auch relativ gese-
hen am stédrksten aus. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Quanteneffizienz und der
Dauer der Beeinflussung des Photomultipliers durch das elektrische Feld kann jedoch nicht
festgestellt werden, wie Abbildung[.2.3|verdeutlicht. Besonders auffillig ist der Anstieg der
Quanteneffizienz zwischen den Messungen nach 168,5-stiindiger und 383-stiindiger Belas-
tung des Photomultipliers durch das Feld. Diese Beobachtung steht im Widerspruch zu den
Ergebnissen des vorherigen Versuchsteils, in welchem eine Regeneration der Quanteneffizi-
enz beobachtet wurde, jedoch erst nach lingerer Abschaltung des Feldes (vgl. [d.1.4). Dieses
Verhalten konnte moglicherweise durch einen Defekt der Spannungsquelle begriindet wer-
den, durch welchen nach Abschluss der vierten Messung (durchgefiihrt nach 168,5h) kein
elektrisches Feld mehr aufgebaut wurde.

4.2.3 Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Quanteneffizienz ohne duleres
elektrisches Feld

Da im vorherigen Versuchsteil kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Reduktion
der Quanteneffizienz und der Anwendungsdauer des elektrischen Feldes festgestellt werden
konnte, wurde unmittelbar nach Beendigung der letzten Quanteneffizienzmessung (nach 383-
stiindiger Belastung des Photomultipliers durch das elektrische Feld) eine weitere Messreihe
angeschlossen. In dieser wurde der zeitliche Verlauf der Quanteneffizienz bei Beleuchtung
des Photomultipliers mit Licht einer Wellenldnge von 380 nm beobachtet. Dazu wurde der
Monochromator auf die entsprechende Wellenlidnge eingestellt, und iiber einen Zeitraum von
ca. 69,2 Stunden in einer Dauerschleife Messungen vom Ausgangsstrom des beleuchteten
Photomultipliers, des Dunkelstroms der Photodiode, des Dunkelstroms des Photomultipliers
und des Ausgangsstroms der beleuchteten Photodiode in genau dieser Reihenfolge durch-
gefithrt. Zum Erhalt eines Mittelwertes und einer Standardabweichung wurden jeweils 50
Einzelmessungen des Stromes durchgefiihrt. Die aufgezeichneten Strome und die daraus ge-
mifl Gleichung f.1.2) ermittelte Quanteneffizienz sind in den Abbildungen [.2.4] respektive
illustriert.
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ABBILDUNG 4.2.4: Jeder Punkt représentiert den Mittelwert aus 50 Einzel-
messungen. Die Standardabweichungen der Mittelwerte wurden der Uber-
sichtlichkeit halber nicht eingezeichnet. Die Linien reprisentieren an die
Daten angepasste Savitzky-Golay-Filter (Fensterlidnge 311 Datenpunkte, Re-
gressionspolynom siebter Ordnung).

Die Ausgangsstrome des beleuchteten Photomultipliers und der beleuchteten Photodiode
weisen qualitativ einen sehr dhnlichen zeitlichen Verlauf auf. Als Ursache wird die zeitli-
che Anderung der Intensitit des Lichtes der Xenonlampe vermutet - diese konnte bereits in
vorherigen Experimenten in dhnlicher Form beobachtet werden [24]]. Im zeitlichen Verlauf
des Dunkelstroms der Diode ist bei genauem Hinsehen eine periodische Modulation erkenn-
bar. Es liegt die Vermutung nahe, dass es sich um die gleiche periodische Stérung handelt,
welche unter[d.T.2]ndher betrachtet wurde, jedoch mit unterschiedlicher Amplitude und Peri-
ode. Aufgrund der geringen Grof3e des Dunkelstroms der Photodiode beeinflusst die Storung
jedoch nicht die Ergebnisse der Quanteneffizienz.

Abbildung [#.2.5] zeigt, dass sich die aus den Stromen ermittelte Quanteneffizienz inner-
halb von ca. 70 Stunden um mehrere Prozent dndert (Schwankung zwischen ca. 20,8% und
ca. 25,6%). Auftillig ist, dass der zeitliche Verlauf der Quanteneffizienz qualitativ eine starke
Ahnlichkeit zum zeitlichen Verlauf der Ausgangsstrome von Photomultiplier und Photodiode
aufweist. Dies widerspricht den theoretischen Erwartungen, entsprechend derer die zeitlichen
Anderungen der Intensitiit der Lichtquelle durch die Normierung der Strome des Photomulti-
pliers auf die Strome der Photodiode aus der Quanteneffizienz eliminiert werden sollten (vgl.
Gleichung #.1.2). Als moglicher Grund fiir dieses Verhalten wird in Betracht gezogen, dass
fiir einen der Strome permanent zu hohe oder zu niedrige Werte aufgezeichnet worden sein
konnten. Wiren etwa die Ausgangsstrome des beleuchteten oder des unbeleuchteten Photo-
multipliers mit einer Verschiebung des Betrages um einen Wert /o gemessen worden, ergébe
sich die Quanteneffizienz zu

QEpyr — Igmr — e, dunkel + 1

*

Diode — IDiode, dunkel

_ Ipyr — IPMT, dunkel E Ia
Diode — 1Diode, dunkel Diode — 1Diode, dunkel

. QEDiode

: QEDiode . (4-2- 1 )
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ABBILDUNG 4.2.5: Zeitli- Savitzky-Golay-Filter I Quanteneffizienz
cher Verlauf der Quantenef-
fizienz. Die Fehlerbalken
wurden per Fehlerfortpflan-
zung aus den Standardab-
weichungen der Mittelwer-
te der Strome errechnet und
entsprechen, wie unter[d.1.7]
erldutert, nur einer obe-
ren Schranke der tatsich-
lichen, unbekannten Unsi-
cherheiten. Die Linie repra-
sentiert einen an die Da-
ten angepassten Savitzky-
Golay-Filter (Fensterldnge
311 Datenpunkte, Regres-
sionspolynom siebter Ord- 0 10 20 30 40 50 60

nung). Zeit (h)

Quanteneffizienz bei 380nm (%)

In dieser Darstellung wird leicht ersichtlich, dass der zeitliche Verlauf der Quanteneffi-
zienz iiber den zweiten Summanden durch den zeitlichen Verlauf des Ausgangsstroms der
Diode moduliert wird. Denkbar wire etwa, dass der Dunkelstrom des Photomultipliers per-
manent zu hoch aufgezeichnet wurde. Im Rahmen dieser Arbeit konnte jedoch keine Ursache
fiir eine solche Verschiebung gefunden werden.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass durch den Monochromator Beugungslicht héhe-
rer Ordnungen in die Dunkelkammer gelangen kann. Die Wellenldngen dieser Komponen-
ten entsprechen dabei nicht der vom Monochromator selektierten Wellenlédnge. In fritheren
Experimenten wurde beobachtet, dass sich die spektrale Zusammensetzung des Lichtes der
Xenonlampe im zeitlichen Verlauf dndern kann . Andern sich die Intensititen der ver-
schiedenen Komponenten im zeitlichen Verlauf unterschiedlich stark, so dndert sich auch
das Verhiltnis zwischen den GroBen Ipy und I, 4., da beide Komponenten unterschied-
liche Quanteneffizienzen besitzen. Abhingig vom genauen zeitlichen Verlauf der hoheren
Ordnungen kann auf diese Weise ebenfalls eine Modulation der ermittelten Quanteneffizienz
durch die Intensitit der Xenonlampe begriindet werden.

Insgesamt fillt die Beurteilung des erhaltenen Ergebnisses fiir den zeitlichen Verlauf der
Quanteneffizienz schwer, da aus den vorhandenen Daten keine Riickschliisse dariiber gezo-
gen werden konnen, welche genaue Ursache die Modulation durch die Intensitit der Xenon-
lampe hat, und zu welchem Teil sie die Ergebnisse quantitativ beeinflusst. Weiterhin kann
keine Aussage dariiber getroffen werden, wie stark die Modulation fiir andere Wellenléngen
als die verwendeten 380 nm ausfillt. Somit kann auch keine Aussage dariiber getroffen wer-
den, ob bzw. zu welchem Teil der unter f.2.2] beobachtete Riickgang der Quanteneffizienz
tatsdchlich durch die Auswirkungen des elektrischen Feldes, und nicht durch die Modulation
der Quanteneffizienz durch die Intensitit des Lichtes der Xenonlampe zu begriinden ist.

4.3 Untersuchung der Dunkelrate

Im dritten Versuchsteil wurden die Auswirkungen hoher elektrischer Felder auf die Dun-
kelrate eines Hamamatsu R12199-02 Photomultiplierﬂ untersucht. Dazu wurde, analog zu

28N.: NO. ZC1292
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den vorherigen Versuchsteilen, das Eintrittsfenster des Photomultipliers zur Erzeugung eines
elektrischen Feldes mit Aluminiumfolie verkleidet. In Abhéngigkeit der Anwendungsdau-
er und der Stirke des Feldes wurden Messungen der Dunkelrate durchgefiihrt. Das genaue
Vorgehen und die erhaltenen Ergebnisse sollen nun erldutert werden.

4.3.1 Verfahren zur Messung der Dunkelrate

Zur Messung der Dunkelrate wurde der Photomultiplier in einer Dunkelkammer positio-
niert. Die Ausgangssignale wurden mit einem Oszilloskodfj im Pulsmodus erfasst. Uber
ein Hochspannungsnetzteiﬁ] und eine Base mit Spannungsteiler zwischen den einzelnen
Dynoden wurde der Photomultiplier mit einer negativen Betriebsspannung von 1000V (ty-
pischer Gain: 5,0 - 10° [[14]) zwischen Kathode und geerdeter Anode versorgt. Die Messung
der Dunkelrate erfolgte durch Zihlung aller Spannungspulse, welche eine Amplitude von
2,5mV iiberschritten. Die Wahl dieses Trigger-Levels erfolgte empirisch durch Beobach-
tung der Nulllinie des Oszilloskops. Der Messzeitraum zur Zdhlung der Pulse betrug jeweils
50 ms. Durch Multiplikation mit einem Faktor 20 wurde die Dunkelrate in Pulsen pro Sekun-
de errechnet. Bedingt durch diese Art der Berechnung betrigt die Auflosung der Messwerte
+20 Pulse/s. Beziiglich der Messunsicherheiten wird von einer Poissonverteilung der Zahl
der gemessenen Pulse ausgegangen.

4.3.2 Charakterisierung des Einflusses eines dufleren elektrischen Feldes auf
die Dunkelrate

Zur Untersuchung des Einflusses eines dufieren elektrischen Feldes auf die Dunkelrate wurde
eine Messreihe durchgefiihrt, in welcher kontinuierlich die Dunkelrate des Photomultipliers
gemessen wurde. Das Eintrittsfenster des Photomultipliers wurde dabei mit Aluminiumfo-
lie verkleidet, deren elektrisches Potential zu unterschiedlichen Zeiten verdndert wurde, um
elektrische Felder verschiedener Stirke zu erzeugen.

Zwolf Stunden vor Durchfithrung der ersten Messung wurde der Photomultiplier (ohne
Aluminiumfolie) in der Dunkelkammer positioniert, um die Beeinflussung der Messergebnis-
se durch eine eventuelle vorherige Anregung des Photomultipliers durch das Umgebungslicht
zu reduzieren. Anschliefend wurde tiber einen Zeitraum von ca. 20 Stunden die Dunkelra-
te gemessen. Nach Beendigung der Messung wurde die Dunkelkammer (bei abgedunkelter
Umgebung) fiir ca. eine Minute gedffnet, um die untere Hélfte des Eintrittsfensters des Pho-
tomultipliers mit Aluminiumfolie zu versehen (vgl. Abbildung 4.1.7). Die Folie wurde iiber
ein Hochspannungsnetztei mit dem Erdpotential Verbundeh Verschluss der Dun-
kelkammer wurde die Messung der Dunkelrate fortgesetzt. Das Potential der Aluminiumfolie
wurde wihrend der Messung stiindlich in 100 V-Schritten von 0 V (Erdpotential) auf +500 V
erhoht (+500 V wurden fiir lediglich 20 Minuten aufrechterhalten). Anschlieend wurde das
Potential der Aluminiumfolie fiir ca. 66 Stunden auf +1000 V erhoht. Hiernach wurde die
Messung der Dunkelrate fiir ca. eine Minute unterbrochen, um die Dunkelkammer (bei abge-
dunkelter Umgebung) zu 6ffnen und die Aluminiumfolie vom Photomultiplier zu entfernen.
Die Messung der Dunkelrate wurde anschliefend fiir weitere 48 Stunden fortgefiihrt. Ab-
schlieBend wurde die Folie wieder angebracht, jedoch nicht mit einer Spannungsquelle ver-
bunden (floating potential). Die Dunkelrate wurde fiir weitere ca. 23 Stunden aufgezeichnet.
Die Ergebnisse der Dunkelratenmessungen sind in Abbildung [4.3.T]illustriert.

B PicoScope 6404C
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21st die Folie mit dem Erdpotential verbunden, besteht eine Potentialdifferenz von 1000 V zur Kathode.
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Ohne Beeinflussung des Photomultipliers durch ein duBleres elektrisches Feld betrigt die
Dunkelrate nach ca. 20 Stunden etwa 200 s~ !. Dieser Wert stimmt mit den Ergebnissen aus
fritheren Untersuchungen von Photomultipliern desselben Typs iiberein [25]]. Der erkennbare
Abfall der Dunkelrate vom Beginn bis zum Ende der Messung kann dadurch erklirt werden,
dass der Photomultiplier vor Beginn der Messung von Umgebungslicht angeregt wurde.

Wird eine Hilfte des Eintrittsfensters des Photomultipliers mit Aluminiumfolie bedeckt,
und diese mit dem Erdpotential verbunden (die Potentialdifferenz zwischen Photokathode
und Folie betrigt dann 1000 V), steigt die Dunkelrate innerhalb von etwa 20 Minuten auf
einen Wert von ca. 40.000 s~ ! an. Dieser Anstieg der Dunkelrate ist mit der von L. Lavoie und
H. Krall geduBerten Vermutung vereinbar, nach welcher ein elektrisches Feld eine Driftbe-
wegung von Natriumionen aus dem Glas des Eintrittsfenster in die Photokathode verursacht,
wodurch letztere geschidigt wird und ihr Verhalten dndert [18], 21]]. Die Tatsache, dass sich
die Dunkelrate nach kurzer Zeit auf einem stabilen Niveau einpendelt, kann moglicherweise
dadurch begriindet werden, dass die zur Kathode driftenden Ionen ein elektrisches Feld in
entgegengesetzte Richtung aufbauen. Bei stufenweiser Erhohung des Potentials der Alumi-
niumfolie steigt die Dunkelrate weiter bis auf ca. 142.000 s~ bei +500 V (Potentialdifferenz
von 1500 V) an. Der Anstieg kann dadurch begriindet werden, dass mit zunehmender Stirke
des @ufleren Feldes die Anzahl der Ionen, welche zur Kathode transportiert werden muss, bis
das dadurch erzeugte Gegenfeld zu einem Kriftegleichgewicht fiihrt, steigt. Der Fit einer li-
nearen Funktion in Abbildung4.3.2] verdeutlicht, dass dieser Anstieg der Dunkelrate mit der
Potentialdifferenz zwischen Kathode und Folie im untersuchten Spannungsbereich in grober
Néherung als linear angesehen werden kann.

Wird das Potential der Aluminiumfolie auf +1000 V erhoht (Potentialdifferenz von 2000 V
zwischen Folie und Kathode), steigt die Dunkelrate erst auf ca. 380.000 s~1 an, und fillt in-
nerhalb der nichsten ca. 63 Stunden auf einen Wert von ca. 80.000s~! ab (vgl. Abbildung
|.3.1d). Fiir dieses Verhalten kann keine eindeutige Erkldrung gefunden werden. Als mog-
liche Ursache kommt in Frage, dass durch eine Fehlfunktion der Spannungsquelle das Po-
tential der Aluminiumfolie nur sehr kurzzeitig auf +1000 V angehoben wurde. Dies wiirde
den Abfall der Dunkelrate auf ein Niveau unterhalb der bei +500 V gemessenen 142.000 s
begriinden.

Wird die Aluminiumfolie vom Eintrittsfenster entfernt, sinkt die Dunkelrate innerhalb
von ca. 48 Stunden in einem annihernd exponentiellen Verlauf auf einen Wert von ca. 450 s—!
ab (vgl. Abbildung [4.3.T¢). Dies entspricht etwa dem 2,25-fachen der Dunkelrate, welche
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vor Beeinflussung des Photomultipliers durch ein dulleres elektrisches Feld gemessen wur-
de. Aufgrund der begrenzten Messdauer kann keine Aussage dariiber getroffen werden, ob
die Dunkelrate im zeitlichen Verlauf noch weiter in Richtung des urspriinglichen Niveaus
gesunken wire. Aufgrund des exponentiellen Verlaufs der Dunkelrate wird dies jedoch fiir
wahrscheinlich befunden.

Wird die Aluminiumfolie wieder auf dem Eintrittsfenster des Photomultipliers ange-
bracht, jedoch nicht mit einer Spannungsquelle verbunden und auf floating potential be-
lassen, stabilisiert sich die Dunkelrate, nach einer anfinglichen Erhéhung auf ca. 800 s7L,
welche durch die Anregung des Photomultipliers bei der Offnung der Dunkelkammer erklirt
werden kann, auf einem Niveau von ca. 650 s~! (vgl. Abbildung . Diese Erhohung der
Dunkelrate konnte dadurch verursacht werden, dass die Potentialdifferenz zwischen der Pho-
tokathode und der Aluminiumfolie auf floating potential ausreichend ist, um einen Transport
von Natrium-Ionen zur Photokathode zu verursachen, welcher zu einer messbaren Erhohung
der Dunkelrate fiihrt.

Abschlieflend ist festzustellen, dass elektrische Felder in der Néhe der Photokathode zur
Erhohung der Dunkelrate um mehrere Gréenordnungen fithren. Als Grund fiir die Erho-
hung der Dunkelrate wird eine durch das elektrische Feld bedingte Migration von Natrium-
Ionen aus dem Glas des Eintrittsfensters in die Photokathode angenommen. In den erhaltenen
Versuchsergebnissen konnten keine Anzeichen dafiir gefunden werden, dass die Dunkelrate
des Photomultipliers nach Beeinflussung durch das elektrische Feld permanent erhoht bleibt.
Der Effekt scheint, zumindest fiir die in diesem Experiment verwendeten Feldstdrken und
Anwendungsdauern, reversibel zu sein.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Bachelorarbeit wurden die Auswirkungen hoher elektrischer Felder auf
die Quanteneffizienz der Photokathode und das Rauschverhalten eines Hamamatsu R12199-
02 Photomultipliers untersucht. Dazu wurden drei Versuchsreihen durchgefiihrt, deren wich-
tigste Ergebnisse nun zusammengefasst werden sollen.

Im der ersten Versuchsreihe wurden ortsaufgeloste Messungen der Quanteneffizienz nach
Durchsetzung des Eintrittsfensters des Photomultipliers mit einem elektrischen Feld durchge-
fiihrt. Bei geringer riumlicher Ausdehnung des elektrischen Feldes (ca. 2 cm breites Recht-
eck) konnten nach 190 Stunden keine Auswirkungen auf die Quanteneffizienz festgestellt
werden. Nach Erhohung des vom Feld durchsetzten Oberflichenanteils (Hélfte des Eintritts-
fensters) und Steigerung der Anwendungsdauer auf 500 h konnte ein Riickgang der Quan-
teneffizienz um iiber 40% beobachtet werden. Diese Beobachtung ist mit der Hypothese von
L. Lavoie und H. Krall vereinbar, nach welcher der Riickgang der Quanteneffizienz durch
einen Transport von Natrium-Ionen vom Glas des Eintrittsfensters in die Photokathode er-
kliart werden kann (photocathode poisoning) [21]. Innerhalb von drei Tagen nach Abschal-
tung des Feldes wurde eine Regeneration der Quanteneffizienz auf das Niveau vor Durch-
setzung mit dem Feld beobachtet. Dieses Verhalten widerspricht den Beobachtungen von
Lavoie.

In einer zweiten Versuchsreihe wurde der Einfluss eines elektrischen Feldes auf die Quan-
teneffizienz mit Licht verschiedener Wellenldngen untersucht. Nach 121-stiindiger Anwen-
dung des Feldes wurde ein Riickgang der Quanteneffizienz festgestellt, welcher fiir Wellen-
langen in der Néhe des Quanteneffizienzmaximums stidrker ausfiel als fiir Wellenlidngen wei-
ter abseits des Maximums. Im weiteren zeitlichen Verlauf wurde jedoch, trotz Anwendung
des elektrischen Feldes, eine Regeneration der Quanteneffizienz beobachtet, was im Wider-
spruch zu den Ergebnissen des vorherigen Versuchsteils steht. Als Ursache kommt ein Defekt
der Hochpannungsquelle in Frage, welcher den Aufbau des elektrischen Feldes verhinderte.
In einer weiteren Messung wurde beobachtet, dass der zeitliche Verlauf der Quanteneffizi-
enz bei fester Wellenldnge von 380 nm durch die Intensitit der Xenonlampe moduliert war.
Als mogliche Erklarung kommt in Frage, dass sich die spektrale Zusammensetzung der Xe-
nonlampe im zeitlichen Verlauf dndert, und Beugungslicht hoherer Ordnungen durch den
Monochromator in die Dunkelkammer gelangt. Dies wiirde eine zeitliche Anderung des Ver-
hiltnisses der Ausgangsstrome von Photomultiplier und Diode verursachen, was die Modu-
lation der Quanteneffizienz begriinden wiirde. Da kein eindeutiger Grund fiir die Modulation
gefunden wurde, kann keine Aussage dariiber getroffen werden, ob das zuvor beobachtete,
wellenldngenabhingige Verhalten der Quanteneffizienz ebenfalls durch die Modulation, oder
durch das elektrische Feld und einen Defekt der Spannungsquelle verursacht wurde. Zur Kli-
rung des Sachverhaltes sollten in zukiinftigen Experimenten die Spannungsquelle auf Fehler
iiberpriift, und die zeitliche Anderung der spektralen Zusammensetzung des Lichtes der Xe-
nonlampe untersucht werden.

In einer dritten Messreihe wurde der Einfluss eines elektrischen Feldes auf die Dunkel-
rate des Photomultipliers untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Anwendung des
elektrischen Feldes zu einer Erhhung der Dunkelrate um mehrere Grolenordnungen fiihrt.
Diese Ergebnisse sind ebenfalls mit der Hypothese des photocathode poisoning kompatibel
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(siehe auch [18]]). Weiterhin wurde beobachtet, dass die Dunkelrate nach Abschaltung des
Feldes innerhalb mehrerer Stunden wieder auf das urspriingliche Niveau abfillt.

Aufgrund einer periodischen Modulation der gemessenen Ausgangsstrome von Photo-
multiplier und Photodiode konnten die Unsicherheitsbereiche der ermittelten Quanteneffizi-
enzen nicht bestimmt werden. Es scheint demnach sinnvoll, die durchgefiihrten Messungen
mit anderen Messgeriten zu wiederholen, um die Reproduzierbarkeit zu priifen und die Un-
sicherheitsbereiche zu bestimmen.

Auf Basis der erhaltenen Versuchsergebnisse wire eine Untersuchung des beobachteten
Verhaltens der Quanteneffizienz bei Anwendung eines elektrischen Feldes aus materialphy-
sikalischer Sicht zielfiihrend, um die Korrektheit der Hypothese des photocathode poisoning
von L. Lavoie und H. Krall zu iiberpriifen. Ferner wire auch eine Untersuchung des beobach-
teten Regenerationsverhaltens der Quanteneffizienz nach Anwendung eines elektrischen Fel-
des interessant. Dafiir empfiehlt sich die Verwendung einer monochromatischen Lichtquelle
(wie etwa einer gepulsten LED), um die Moglichkeit der Modulation der Quanteneffizienz
durch die Intensitét der Lichtquelle von vornherein auszuschlieB3en.

Beziiglicher der Verwendung metallischer Reflektoren im mDOM, welche in Néhe der
Kathoden der Photomultiplier angebracht werden, kann die Schlussfolgerung gezogen wer-
den, dass keine negativen Einfllisse auf die Quanteneffizienz zu erwarten sind, solange die
Reflektoren auf Kathodenpotential betrieben werden. Wird durch einen mechanischen De-
fekt die Verbindung eines Reflektors zum Kathodenpotential getrennt, befindet sich dieser
zunichst auf floating potential, sodass sein Potential iiber einen lingeren Zeitraum durch
elektrostatische Entladungen an das Potential der Umgebung, etwa an das der Kathode oder
das eines benachbarten Reflektors, angeglichen wird. Da die verschiedenen PMTs im mDOM
mit Spannungen zwischen 900 V und 1500 V betrieben werden, kann die Potentialdifferenz
des betroffenen Reflektors zur ,.eigenen* Photokathode, nach diesem Ausgleich, hochstens
600V betragen. Muss ein PMT aufgrund eines Defektes abgeschaltet werden, liegt der zu-
gehorige Reflektor auf Erdpotential, wodurch die Potentialdifferenz zur Photokathode des
nichsten Photomultipliers bis zu 1500 V (maximale Betriebsspannung) betragen kann. Diese
Potentialdifferenz ist deutlich geringer als jene, bei welcher eine Reduktion der Quanteneffi-
zienz beobachtet wurde (= 5kV). Unter Beriicksichtigung, dass das Feld zwischen Reflektor
und Kathode einen deutlich geringeren Feldgradienten im Glas des Eintrittsfensters verur-
sacht, als das im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit verwendete Feld (Aluminiumfolie
direkt und grofflichig auf Eintrittsfenster aufgebracht), kann eine funktionseinschrinkende
Verringerung der Quanteneffizienz als sehr unwahrscheinlich angenommen werden. Ledig-
lich die zu erwartende Erhohung der Dunkelrate um mehrere Grolenordnungen kann zu Pro-
blemen fiithren, da die Bandbreite der Datenverbindung zwischen PMT und Kontrolleinheit
beschrinkt ist.
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