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1. Einleitung

Seit Urzeiten versucht der Mensch, die ihm eigene Gabe des bewuf3ten Denkens zu
nutzen, um die ihn umgebende Natur zu verstehen.

Speziell die Physik, als die fundamentalste aller Naturwissenschaften, versucht
Naturphénomene in einfache, logische und reproduzierbare GesetzméBigkeiten zu
fassen.

Die Elementarteilchenphysik hat sich zur Aufgabe gesetzt, zu klidren, was die Welt
im Innersten zusammenhilt, die Suche nach den kleinsten Bausteinen der Materie
und ihren Wechselwirkungen.

Da es dem Menschen unmdoglich ist, direkt in die Welt der atomaren und
subatomaren Teilchen einzudringen, versucht er diesen Zugang indirekt, mit Hilfe
von Streuexperimenten, zu erreichen.

Ernest Rutherford lieferte 1911 [Rut 11] mit seinem berithmten Streuexperiment
den Grundstein, auf den alle nachfolgende Streuexperimente aufbauen, um zu
immer kleineren Dimensionen vorzudringen.

1.1 Speicherringanlage HERA

Am Deutschen Elektronen Synchrotron in Hamburg (DESY) wurde im Jahr 1992
die 6.3 km lange Hadron-Elektronen-Ring-Anlage (HERA) fertiggestellt..

Bei HERA werden Elektronen auf eine Energie von 26.7 GeV und die gegenldufigen
Protronen auf eine Energie von 820 GeV beschleunigt und zur Kollision gebracht,
wodurch sich eine Schwerpunktsenergie von /s = 313GeV ergibt.

Mit Hilfe des maximalen quadratischen Impulsiibertrages Q* =10°GeV?* / ¢,
unter Beriicksichtigung der Heisenbergschen Unschérferelation [Hei 27]

Ax-Ap=H/2
folgt eine rdumliche Auflésung x von Strukturen bis hin zu 10 exp-17 m.
Weiterhin erlaubt die zu erwartende integrierte Luminositit von

L = 100-200 pb exp-1 pro Jahr die Messung physikalischer Prozesse mit kleinem

Wirkungsquerschnitt o .
Da die Anzahl der Ereignisse eines physikalischen Prozesses N gegeben ist durch

N=L-o

lassen sich bei HERA selbst Prozesse mit einem Wirkungsquerschnitt von
o =0.1pb in einer ausreichenden Anzahl feststellen.
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Diese HERA-Bedingungen ermoglichen physikalische Experimente zur
Uberpriifung des Standardmodells der Elementarteilchenphysik und zum
Nachweis bisher unbekannter Teilchen.

Fig.1.1 zeigt den Ringspeicher HERA
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Fig.1.1 Speicherringanlage HERA

1.2 H1 Detektor

Zur Bebachtung und Rekonstruktion der physikalischen Prozesse ist an einer der
Wechselwirkungszonen bei HERA der H1 Detektor aufgebaut worden.
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Der Detektor besteht aus mehreren Einzeldetektoren und deckt einen Grofteil des
gesamten Raumwinkels um den Wechselwirkungspunkt ab, um die bei der
Kollision entstehenden Teilchen nachweisen zu kénnen.

Aufgrund der héheren Protonenenergie, die entstehenden Teilchen somit
vorwiegend in Protonrichtung fliegen, ist der Detektor asymetrisch aufgebaut, wie
es Fig. 1.2 veranschaulicht.
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Fig.1.2 H1-Detektor

Im folgenden seien kurz die einzelnen Detektorelememte erldutert.

Am Wechselwirkungspunkt, nahe dem Strahlrohr befinden sich die zentralen
Spurenkammern (1) und etwas weiter in Flugrichtung des Protons die
Vorwirtsspurenkammern (2) mit Ubergangsstrahlungsdetektoren.

Umgeben werden diese von einem Sandwichkalorimeter, bestehend aus acht
Ringelementen, das in einem Kryostaten auf einer Temperatur von ca. 80 K
gehalten wird und mit fliissigem Argon als Auslesemedium arbeitet. Das
Kalorimeter ist unterteilt in den inneren elektromagnetischen Teil (3) und den
suBeren hadronischen Teil (4). Das Kalorimeter deckt einen Raumwinkel, immer

gemessen in Protonflugrichtung, von 4° <© <152° ab.
Das Silizium-Kalorimeter PLUG (8) befindet sich im vorderen Bereich fiir Winkel

©<4° und im hinteren Bereich deckt das riickwirtige elektromagnetische
Kalorimeter BEMC (5) den Raumwinkelbereich von 150° < © <175° ab.
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Zur Impulsmessung geladener Teilchen sind die Spurenkammern und die
Kalorimeter von einer supraleitenden Magnetfeldspule (6) der Stérke

B = 1.19 T umgeben.

Umbhiillt werden die Magnetfeldspulen von einem Eisenjoch (7), das der Riick-
fithrung des mgnetishen FluBes dient, in das Streamerkammern integriert sind,
welche der Detektion hochenergetischer hadronischer Schauer dienen, die nicht
ihre gesamte Energie im hadronischen Kalorimeter deponiert haben.

Fiir den Nachweis von Myonen ist der Detektor mit Myonkammern umgeben.

1.3 BEMC --> SPACAL

Das backward electro magnetic calorimeter (BEMC) befindet sich im hinteren
Bereich des Detektors und dient hauptsdchlich dem Nachweis gestreuter
Elektronen.

Es besteht aus 88 Sandwichmodulen, mit Blei als Absorbermaterial und
Plastikszintillator als Nachweismedium, der Gréfle 160¥160*390 mma3.

Die effektive Strahlungslinge des BEMC betrigt Xo=14.3 mm, dies entspricht in
Langsrichtung 22.55 Strahlungsléngen.

Das Szintillationslicht wird mit Wellenldngenschiebern abgeleitet und iber
Photodioden ausgelesen.

Bei dem ProzeB3 der tiefinelastischen Streuung mit kleinen Werten der
Bjorkenvariablen x = 10 exp-4, (low-x-Physik) der immer mehr an Interesse
gewinnt, gelangt neben dem gestreuten Elektron auch der hadronische Endzustand
in den riickwirtigen Detektorbereich.

Um diesen ProzeB nachzuweisen, ist es deshalb erforderlich, Elektronen und
Hadronen im riickwirtigen Kalorimeter gut gegeneinander abtrennen zu kénnen.
Wegen seiner groben Granularitidt und den Inhomogenitéten, verursacht durch die
am Rand der Module liegenden Wellenldngenschieber, leistet dies das BEMC nur
unzureichend.

Hinzu kommt der eingeschrinkte Winkelbereich, der sich beim BEMC nur bis

© <175° erstreckt.
Die H1-Kollaboration entschlol sich deshalb das BEMC durch ein neues
Kalorimeter zu ersetzen, das die Forderungen nach der Abdeckung eines grofleren

Winkelbereichs © <178°, einer feineren Granularitidt und der besseren Elektron-
Hadron-Trennung erfiillt.

Dazu wird nun ein sog. Spaghetti-Kalorimeter aufgebaut und getestet.

Ein Spaghetti-Kalorimeter setzt sich aus mehreren Einzelzellen zusammen, von
denen jede aus einem Absorbermaterial, meist Blei, besteht in das optische Fasern
als Szintillator parallel eingelegt sind. Am Ende der Zelle werden die optischen
Fasern gebiindelt und iiber einen Lichtmischer von einem Photomultiplier
ausgelesen.

Wegen der geringen Lichtausbeute dieses Kalorimetertyps und des hohen
Magnetfeldes von B=1.2 T am Einbauort werden spezielle fine mesh
Photomultiplier benétigt, die in dieser Arbeit untersucht werden.
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1.4 Ziele der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung der Inhomogenitéiten der
Photokathode der im Experiment eingesetzten Photomultiplier.

Fiir jeden Photomultiplier wird das Ausgangssignal in Abhingigkeit vom Auftreff-
ort des Lichtpulses auf der Photokathode registriert (Scan).

Dazu wurde ein MefBstand aufgebaut, der alle Photomultiplier (ca. 1200 Stiick) in
einer Routinemessung automatisch durchmift.

In Einzelmessungen wurde die Abhéngigkeit der Inhomogenitéten von der
angelegten Versorgungsspannung und der eingestrahlten Lichtwellenlédnge
untersucht.

In Kapitel 2 wird die prinzipielle Funktionsweise und der Aufbau von
Photomultipliern, insbesondere auch der im Experiment eingesetzte Typ des fine
mesh Photomultipliers, beschrieben.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit dem MeBaufbau und im 4.Kapitel werden die
Ergebnisse der Messungen dargestellt und diskutiert.
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2. Photomultiplier

2.1 Allgemeines

Ein Photomultiplier (Sekundirelektronenvervielfacher) ist ein optoelektronisches
Bauelement, das auftreffendes Licht in elektrische Signale umwandelt, diese
gleichzeitig verstérkt, um sie der weiteren Auswertung zugénglich zu machen.

Ein Photomultiplier ist aufgebaut als eine evakuierte Elektronenrohre mit einer
Photokathode, einem Fokussierungssystem,einem Vervielfachungssystem
(Dynoden) und einer Anode, wie es Fig. 2.1 schematisch zeigt [Ham 90].

Fokussierungssystem

™ .
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—— e o
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sl

Fig.2.1 Photomultiplier, schematisch

Licht trifft durch ein Glasfenster auf die Photokathode und 16st dort Elektronen
aus. Diese werden fokussiert und mittels einer angelegten Spannung zur ersten
Dynode hin beschleunigt, 16sen dort ihrerseits wieder Elektronen aus, die auf die
zweite Dynode treffen u.s.w. Die nach diesem Schneeballprinzip enorm

angewachsene Zahl von Elektronen (typ. Verstarkungsfaktor 107) wird letztlich
von der Anode abgesaugt und liefert somit ein verwertbares elektrisches Signal.

2.1.1 Photokathode

DaB Licht aus Metallen Elektronen herauszuschlagen vermag, war lange Zeit
bekannt. A. Einstein stellte 1905 [Ein 05] hierzu die Energiebilanz auf.

Ekin=hv-1I
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Beim photoelektrischen Effekt werden die Photonen absorbiert und tibertragen

ihre Energie (h v) vollstdndig auf die Elektronen des Absorbermaterials. Abziiglich

?]5?,11;1 At;stnttsarbelt der Elektronen (I) verbleibt diesen eine kinetische Restenergie
n).

Tab. 2.1 zeigt eine Auswahl von Elementen und Verbindungen mit ihren
zugehorigen Austrittsarbeiten [Ard 62].

Element Austrittsarbeit| Verbindung |Austrittsarbeit
Ag 4.70 eV NiCs 1.36 eV
C 4.34 eV BaO 1.57 eV
Cs 1.80 eV SbCs 1.84 eV
Fe 4.60 eV
K 2.24 eV
Li 2.35 eV
Mo 4.20 eV
Na 2.28 eV
Pi 6.30 eV
Rb 2.10 eV

Tab. 2.1 Austrittsarbeiten ausgewéhlter Elemente und Verbindungen
[Ard 62]

Aus dieser Auflistung wird ersichtlich, dafl die Alkalimetalle die niedrigsten
Austrittsarbeiten besitzen.

Eine weitere Bedingung, die an die Materialien gestellt wird, ist eine hohe
Quanteneffizienz. Unter Quanteneffizienz versteht man den Quotienten aus der
Anzahl der emittierten Photoelektronen und der Zahl der auftreffenden
Lichtquanten.

Bei den in Tab. 2.1 aufgefiihrten Elementen liegt diese in einer GréBenordnung von
kleiner 0.1%.

Die meisten Photokathoden bestehen aus Halbleitermaterialien, denn diese
Materialien liefern Quanteneffizienzen von 20 - 30 %.

Um das zu erkliren, ein kleiner Exkurs in die Béndertheorie [Sch 70].

Die Elektronen eines Atomes im Kristallverbund besetzen feste Energiebénder.
Diejenigen Bénder, die am weitesten vom Energieniveau des Kernes entfernt sind,
tragen die hochsten Energielevels, d.h. die Elektronen, die sie besetzen sind am
geringsten an den Kern gebunden. Ein Band reprisentiert einen Satz erlaubter,
diskreter Energieniveaus, die nach dem Pauliprinzip von genau einem Elektron
besetzt werden konnen. Die Biander sind getrennt durch sog. Verbotene Zonen, um
diese zu iiberwinden muf den Elektronen Energie zugefiihrt werden.

Die beiden duBersten Binder sind das Valenz- und das Leitungsband, in dem sich
Elektronen unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes frei bewegen koénnen.
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Der Hauptunterschied zwischen Leitern, Halbleitern und Isolatoren be§teht nun in
der Grofe der Energieliicke (Verbotene Zone) zwischen Valenz- und Leitungsband,
wie es Fig. 2.2 verdeutlicht.

Energie

itungsband
Leitung Verbotene Zone

 Valenzband

Leiter Halbleiter Isolator

Fig.2.2 Bénderschema

In Leitern iiberlappen sich Valenz- und Leitungsband, bei Halbleitern sind diese
durch eine Energieliicke von ca. 1 eV getrennt und bei den Isolatoren betrégt sie
ca. 2 eV und mehr.

Ganz allgemein gesprochen bedingt eine Energiezufuhr der entsprechenden
GréfBenordnung ein Anheben der Elektronen vom Valenz ins Leitungsband.

Die Zufuhr von Energie kann tiber verschiedene Arten erfolgen:

- Beleuchtung (Photoelektrische Emission)

- Elektronenbeschull (Sekundéremission)

- Anlegen eines elektrischen Feldes (Feldemission)

- Zufuhr von Warmeenergie (Thermische Emission)

Bei der Bewegung der Elektronen im Leitungsband durch den Kristallverband
kénnen diese mit anderen freien Elektronen kollidieren, dadurch Energie verlieren
und somit nicht mehr in der Lage sein, die Energieschranke beim Austritt aus der
Oberflache (Elektronenaffinitét) zu iiberwinden.

Genau dieser Effekt tritt bei Metallen mit ihren vielen freien Elektronen im
Leitungsband auf (geringe mittlere freie Weglénge).

Bei den Halbleitern, die eine viel geringere Leitungselektronendichte besitzen, ist
die Austrittswahrscheinlichkeit somit wesentlich grofier.

Es bleibt zu erwdhnen, dafl wegen der ungleichen Massenverhéltnisse Stéf3e der
Elektronen mit den Atomen des Kristallverbundes zu keinem nennenswerten
Energieverlust fithren.

Aus den oben angefiihrten Griinden nimmt man als Kathodenmaterial meist einen
mit Alkalimetall bzw. mit einem Alkalimetallgemisch dotierten Halbleiter.

Die Photokathode ist entweder auf einen metallischen Triger (undurchlissige
Photokathode) aufgebracht oder auf der Innenseite des Fensters (halbdurchléssige
Photokathode) aufgedampft.
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2.1.2 Elektronenoptisches Eingangssystem

Die Funktion des elektronenoptischen Eingangssystems besteht in einer
optimalen Kopplung der Kathode an das Vervielfachersystem (genauer an die
erste Dynode), d.h. es sollen mogichst viele Elektronen von der Photokathode,
unabhéngig von ihrem Austrittsort, auf die erste Dynode fokussiert werden.

Dazu wird in den meisten Fillen ein elektrisches Feld benutzt, fiir spezielle
Anwendungen auch ein magnetisches.

Eine weitere Aufgabe des Fokussierungssystems besteht darin, besonders bei
Photomultipliern, die zur Messung schneller Signale (Zeitmessung) eingesetzt
werden, die Flugzeit der Elektronen zwischen Kathode und der ersten Dynode
unabhéngig von ihrem Austrittsort zu machen.

Fig.2.3 zeigt das Fokussierungssystem eines Photomultipliers mit ein-
gezeichneten Aquipotentiallinien und den Elektronenpfaden fiir verschiedene
Emissionsorte auf der Photokathode.

Aquipotentiallinien
” ol
v il
NS ’°°,/ 200
Photo- LY 1.Dynode
Kathode [|__1__| : =7
{ T ana¥=y
) \
.\ | Elektronenpfade
SON NN
XK
L - Sy

S 5
fokussierende Elektrode

Fig. 2.3 Fokkussierungssystem [Sch 70]

2.1.3 Vervielfachersystem

Das Vervielfachersystem besteht aus einer Anzahl von Dynoden
(Sekundiremissionselektroden) und der Anode.

Zwischen den Dynoden liegt eine Potentialdifferenz, um die ausgetretenen
Elektronen zur nichsten Dynode hin zu beschleunigen, d1e dort ihrerseits wieder
Elektronen auslosen.

Die physikalischen Grundlagen dieses Prozesses sind die gleichen wie in Abschnitt
2.1.1 fiir den photoelektrischen Effekt beschrieben.

Der Begriff des Sekundirelektronenemissionsfaktors & ist hierbei das Aquivalent

zur Quanteneffizienz.
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_ Anzahl.der.ausgeschlagenen. Elektronen
Anzahl.der.auftreffenden. Elektronen

Um einen hohen Sekundirelektronenemissionsfaktor zu erreichen, werden oft
auch fiir die Dynoden Alkali-Halbleitermaterialien verwendet, die auf Metallen

aufgebracht sind.
Die Anordnung der Dynoden und ihre Formgebung und damit auch des elektrischen

Feldes zwischen ihnen, beriicksichtigt die Forderung mnach hoher

Fokussierungseffizienz. -
Fig.2.4 zeigt die meist gebriduchlichen Dynodenkonfigurationen [Ham 90].

Box-and-Grid-Typ
\ "

B R
L

St

T ———

Linear-Fokussierender-Typ

3

R

VIR,
PRGNS

iy v

o o s T e

Venetian-Blind-Typ

=

ASVSRENY
VL4
NN
VLl
AR
VL4
ASSNERNN
SII22077

ASS NSNS
L=y

I J 1

e,
| C—




Photomultiplier Seite 13

Fine-Mesh-Typ
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Fig.2.4. Verschiedene Dynodenkonfigurationen [Ham 90]

Box-and-Grid-Typ

Diese einfache und deshalb weit verbreitete Dynodenstruktur, bei der die einzelnen
Dynoden aus geviertelten Zylindern bestehen, weist ein gutes Homogenitéts-
verhalten auf, jedoch ist das Zeitverhalten kritisch.

Linear-Fokussierender-Typ

Die Dynoden sind linear so angeordnet, daf3 sie die ausgeldsten Elektronen zur
nidchsten Dynode hin fokussieren. Dieser Typ liefert eine gute zeitliche
Signalauflésung.

Venetian-Blind-Typ

Dieser Typ mit seiner grolen Dynodenfléche ermoglicht hohe Ausgangssignale und
wird bei Réhren mit groen Kathodenfldchen verwendet. Das zeitliche Verhalten
ist hierbei von sekundirem Interesse.

Fine-Mesh-Typ

Aufgrund seiner Konstruktion ergibt sich fiir diesen Typ ein sehr gutes zeitliches
Verhalten und dariiberhinaus seine Magnetfeldtauglichkeit.

Dieser Photomultipliertyp ist Gegenstand der Untersuchung dieser Arbeit.

2.2 Verwendete Groflen und Definitionen

Neben der bereits erwidhnten Quanteneffizienz und dem Sekundéirelek-
tronenemissionsfaktor gibt es weitere charakteristische Gréflen fiir einen
Photomultiplier, die im folgenden kurz aufgelistet sind.

Gain (Q)
Das Gain oder der Verstiarkungsfaktor ist das Verhéltnis aus Anodenstrom und

Photokathodenstrom.
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Im idealen Fall ist das Gain eines Photomultipliers G, bei n Dynoden und einer
konstanten Sekundirelektronenemissionsrate 9, gegeben durch 6"

G=¢"

0=A-E°

Konstante

Spannung zwischen zwei Dynoden

Koeffizient, der das Dynodenmaterial und die Dynodenstruktur
beriicksichtigt.

typische GroBenordnung 0.7 - 0.8

o >

Ist V die Spannung zwischen Kathode und Anode, so ergibt sich [Ham 90]

G=6"=(A-E°)

G=[a{v/@m+1}|

GRIEy =
K=Konstante

Fig 2.5 zeigt das typische Gainverhalten eines Photomultipliers iiber der Spannung
aufgetragen.

Zur Verdeutlichung der exponentiellen Abhédngigkeit wurde eine Exponential-
funktion angepalfit.
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Fig. 2.5 Abhéngigkeit des Gains von der Hochspannug
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Da Photomultiplier durchschnittlich 9 bis 12 Dynoden besitzen, entnimmt man

dieser Beziehung, daf bei einer Spannungséinderung der Anodenstrom direkt mit

der sechsten bis zehnten Potenz variiert.

Das Gain eines Photomultipliers reagiert somit #uBerst sensitiv auf

Schwankungen der angelegten Hochspannung.

}]3;; Spannungsversorgung eines Photomultipliers ist daher moglichst stabil zu
ten.

Kathoden-Luminositits-Sensitivitat (Nk)

Sie ist das Verhéltnis aus emittiertem Photostrom und einfallendem Lichtfluf, in
Einheiten pA/im.

Anoden-Sensitivitiat (Na)

Sie ergibt sich aus dem Produkt aus Gain und Kathoden-Luminositéts-
Sensitivitét:

Na =G *Nk

Dunkelstrom

Ein kleiner Strom flie3t selbst bei Betrieb des Photomultipliers in absoluter
Dunkelheit, der Dunkelstrom. Dieser Dunkelstrom, der hier als Rauschen auftritt,
bestimmt mafigeblich die untere Grenze der Lichtdetektion.

Der Dunkelstrom setzt sich aus mehren Anteilen zusammen, von denen die
wichtigsten hier aufgefiihrt sind:

a) Thermische Emission
Wie in Kapitel 2.1.1 bereits erwédhnt, kénnen auch durch Zufuhr
von Wirmeenergie Elektronen ausgelost werden, insbesondere
natiirlich bei den verwendeten Materialien mit ihren niedrigen
Austrittsarbeiten.
Da der Hauptanteil des Dunkelstromes aus thermischer Emission
resultiert, ist fiir einen sehr empfindlichen Nachweis das Kiihlen
der Rohre unerlaflich.
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Fig. 2.6 Temperaturverhalten des Dunkelstroms [Ham 90]

b) Ionisation des Restgases
Restgas in der Photomultiplierréhre kann durch die Elektronen
ionisiert werden und diese Gasionen verursachen eine relativ
grofle Sekundéremission, die jedoch zum eigentlichen Signal
zeitlich versetzt ist, man spricht von Nachpulsen.

¢) Glasszintillation
Falls Elektronen von ihrer Trajektorie abweichen und das

Rohrenglas treffen, kann dies zu einem Szintillationsblitz
fithren.

d) Feldemission
Wird ein Photomultiplier nahe der zulédssigen Maximalspannung
betrieben, kann das hohe elektrische Feld Elektronen aus den
Elektroden lésen.
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2.3 Fine-Mesh-Photomultiplier

Photomultiplier, besonders solche mit einem komplexen Fokussierungssystem und
groBen Abstdnden zwischen der Photokathode und der ersten Dynode, reagieren
duBerst sensitiv auf die Anwesenheit eines magnetischen Feldes.

Auf die sich bewegenden Elektronen wirkt die Lorentzkraft

F=e-(vXB)
was zur Ablenkung von ihren Trajektorien fiihrt.

Dies macht sich durch einen erheblichen Gainverlust bemerkbar, der abhéngig von
der Orientierung und Stérke des Magnetfeldes ist.

Man kann nun versuchen, die Réhre gegen das magnetische Feld abzuschirmen,
aber es wurden auch Multiplier entwickelt, die selbst in sehr hohen Magnetfeldern
iiber 1 Tesla ein verwertbares Gain liefern, die Fine-Mesh-Photomultiplier.

Die in diesem Kapitel genannten Angaben beziehen sich alle auf den
Photomultipliertyp der Firma Hamamatsu Photonics (R 3432-01, UV, 40 mm),
welcher im neuen riickwirtigen Kalorimeter, dem Spaghetti-Kalorimeter, zur
Anwendung kommen wird und Gegenstand der Untersuchung dieser Arbeit ist.

Die Dynoden dieser Photomultiplier bestehen aus einer diinnen Metallschicht, in
die Locher geétzt sind, sodaB sich eine siebartige Struktur ergibt,und sie liegen im
Glaskolben parallel iibereinander. Die Dicke der Gitterstreben betrigt 5.5 um, die

der Locher 12 um [Mor 89].

Elektronen

S
S o W

FINE-MESH Dynode

Fig. 2.7 Modellzeichnung einer fine-mesh-Dynode [Ham 92a]

Da hierbei, ohne Magnetfeld, die Elektronentrajektorien parallel zur
Dynodennormalen laufen und die Bauweise sehr kompakt ist, ergibt sich die
Magnetfeldtauglichkeit [Jan 93].

Fig. 2.8 illustriert die Magnetfeldtauglichkeit anschaulich.
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Fig.2.8 Abhingigkeit des Gains vom Magnetfeld [Jan 93]

Zum AbschluB des Kapitels seien noch einige technische Angaben und
Charakteristika des Photomultipliers angefiigt[Ham 92b].

Fig. 2.9 Fotographie des Photomultipliers R 3432-01
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Fig. 2.10 Mafe des Photomultipliers R 3432-01
Angaben in mm [Ham 92b]
Photokathode
Material Bialkali (Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs)
Durchmesser 16 mm (min)
Sensitivitat 60 uA/Im(typ)
Quanteneffizienz 20 % (bei 390 nm)
Dynoden
Material Bialkali
Struktur Fine-Mesh
Anzahl 15
Fenster
Material Borsilikat

Verstiarkung (Gain) bei 0 Tesla 5-10° (typ.)
Dunkelstrom 10 nA (typ.)

Fig. 2.11 zeigt den typischen Verlauf der Quanteneffizienz und der Kathoden-
sensitivitat iiber der Wellenldnge aufgetragen.



Photomultiplier Seite 20

CATHODE
N7 RADIANT
\_SENSITIVITY

N

CATHODE RADIANT SENSITIVITY (mA/W)
QUANTUM EFFICIENCY (%)

0.1

200 400 600 800
WAVELENGTH (nm)

Fig. 2.11 Kathodensensitivitdt und Quanteneffizienz
als Funktion der Wellenlénge [Ham 90]

Es ergibt sich hieraus, da} dieser Rohrentyp, mit seiner hohen Effizienz im blauen
Spektralbereich und zusammen mit seiner Magnetfeldtauglichkeit, optimal
geeignet fiir den Einsatz im neuen Spaghettikalorimeter ist.
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3. Experimentelle Durchfithrung

3.1 Aufbau des Mef3standes

Fig. 3.1 zeigt schematisch die Komponenten des aufgebauten MefBstandes.

Camac-Rechner

HV

= B

PMT

Controller

L
1 Elektronik L

Amplifier

NN

)
/ x-y-Scanner Halterung fiir PMT

lichtdichte Kiste

LED

optische Fasern

Fig.3.1 MeBaubau, schematisch

Im folgenden seien die einzelnen Komponenten niher erldutert.

3.1.1 Mechanischer Aufbau

Da, wie bereits erwzhnt, Photomultiplier sehr empfindliche MeBgerite sind, d.h.
Tages- und Streulicht die MeBergebnisse verfdlschen wiirden, sind die
Photomultiplier und die gesamte Mechanik in einer lichtdichten Kiste

untergebracht.
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Die Kiste mit den MaBen 1000%*750*750 mm3, die aus 15 mm Holz gefertigt wurde,
ist innen mit schwarzem Filz ausgekleidet und besitzt Durchfithrungen fiir die
Lichtleiter (optische Fasern), den Temperaturfithler und die Steuer- und
Versorgungsleitungen der Scantische, sowie fiir die Signal- und
Hochspannungskabel der Photomultiplier.

Der Zugriff auf die Photomultiplier und die Mechanik ist durch eine abnehmbare
Frontplatte gewihrleistet, die auf einem Rahmen aufliegt und mit vier
Fliigelschrauben befestigt ist.

Die Lichtdichtigkeit der Kiste wurde iiberpriift indem mit einer Gliihlampe die
gesamte AuBenseite, speziell die Durchfiihrungspanele, Kanten und Ecken,
beleuchtet wurde und der Dunkelstrom mehrerer Photomultiplier gemessen wurde.
Dabei zeigte sich kein Anstieg des Dunkelstroms.

Die gesamte Mechanik, die x-y-Scaneinheit und die Halterung fiir die
Photomultiplier, ist auf einer Metallplatte verschraubt und verstiftet, um eine
hohe Reproduzierbarkeit der Positionierung zu erreichen.

Die Photomultiplier werden in eine zylindrische Plastikhiilse gesteckt und zentriert,
die als Aufnahme fiir den Sockel und die Base (Spannungsteiler) dient.

Durch deckungsgleiche Bohrungen auf zwei Metallplatten im Abstand von 5cm (z-
Richtung) werden diese Hiilsen gefiihrt und mit Hilfe einer Anschlagplatte die z-
Koordinate fixiert.

Aufgrund der maximalen Scanweite von 30 cm ergab sich fiir die Halterung der
Photomultiplier (Hiilsen) eine Matrix von 8*8, d.h. mit dem Aufbau lassen sich 64
Multiplier gleichzeitig vermessen.

Die x-y-Scaneinheit besteht aus zwei Linearverstellern der Firma Physik-
Instrumente, angetrieben durch Gleichstommotoren, die senkrecht aufeinander
montiert wurden.

Die Leistung der Gleichstommotoren wird von einem Verstirker erhoht und die
Kommunikation erfolgt mittels eigen geschriebener C-Software iiber einen
externen Rechner und den DC-Motorcontroller.

Es ergibt sich somit folgende Leistungscharakteristik fiir die Scaneinheit

- max. Verstellweg 300 mm
- max. Versellgeschwindigkeit =~ 100 mm/s
- Positionierungsgenauigkeit 1 um

Zur der Positioniergenauigkeit bleibt zu erwdhnen, daf in der Praxis ein Wert von
ca. 3 um erreicht wird und die Steuerungssoftware eine Abweichung von 5 um
noch toleriert.

Zusétzlich befinden sich in der Kiste noch zwei Photomultiplier (Philips 150 AVP,
SRC 75B01), die als Referenzen dienen, um Schwankungen der Leuchtdiode zu
kompensieren und der Temperaturfiihler.

3.1.2 Leuchtdiode und Pulsgenerator

Als Lichtquelle dienen zwei griine (1 max = 560 nm) und eine blaue (I max = 470 nm)
Leuchtdiode, die von Pulsgeneratoren angesteuert werden.

Der Pulsgnerator erhilt ein TTL-Signal (Spannungspuls genormter positiver
Amplitude) vom Outputregister, konvertiert das intern in ein Rechtecksignal von 8
ns Breite und einer Hohe von 30 V (einstellbar), das auf die Leuchtdiode gegeben
wird. Nach diesen 8 ns Offnungszeit schlie3t der Pulsgenerator einen zweiten
Schaltkreis, was zu einer schnellen Entladung der Leuchtdiode fiihrt.
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Skizzen der Signalformen von Pulsgenerator und Photomultiplier (= LE o R
Fig. 3.2 aufgefiihrt. iplier (= LED) sind in

u

TTL-Signal vom Outputregister

0.8V

t (ns)

30V

Einstellbares Signal vom Pulsgenerator

t (ns)

typ. Ausgangssignal eines PM

Zeitachse nach der abfallenden
Flanke von 8 ns komprimiert

typ. 100 mV

Gate des ADC 250 ns

Fig.3.2 Skizze der Pulsformen

Die Pulsfrequenz kann sich, da Software getaktet, etwas verschieben, betrégt im
Mittel aber etwa 1 kHz.

Diese Verschiebung kommt dadurch zustande, da die Ansteuerung der LED-
Pulser durch die Software des 0S-9 Camac-Controllers erfolgt.

Das Betriebssystem OS-9 ist jedoch kein Echtheitsbetriebssystem, d.h. nutzen
mehrere Anwender den Rechner so wird CPU (Central Processing Unit) - Zeit
nacheinander auf diese verteilt, was zu einer Verschiebung der Pulsfrequenz fiihrt.

An die griinen Leuchtdioden sind jeweils drei optische Fasern (Durchmesser 1 mm)
lichtdicht angekoppelt. Zwei dieser Fasern beleuchten die beiden Referenzen, die
Dritte den zu vermessenden Photomultiplier. An die blaue Leuchtdiode ist eine
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Faser gekoppelt. Kopplungsstiicke dienen der Variation der Lichtmenge und des
Austausches Griin gegen Blau.

3.1.3 Spannungsteiler (Base)

Die Bedeutung des Spannungsteilers ist bereits in Kapitel 2.2 dargestellt worden.
Es wurde der vom Hersteller empfohlene lineare Spannungs-teiler verwendet,
dessen Schaltplan in Fig. 3.3 dargestellt ist.

u
GND
O

Fig. 3.3 Schaltplan der Base

Diese Form des linearen Spannungsteilers bedingt die gleiche Potentialdifferenz
zwischen Kathode und erster Dynode, zwischen den einzelnen Dynoden und
zwischen letzter Dynode und Anode. Die Kathode wird auf negative Hochspannung,
die Anode auf Massenpotential gelegt. Da an den letzten Dynoden hohe Stréme
flieBen werden parallel zu diesen Kondensatoren geschaltet, welche die kurz-
fristigen Ladungsverluste ausgleichen.

3.1.4 Ausleseelektronik

Fig. 3.4 zeigt die Komponenten der Ausleseelektronik. Die einzelnen Elemente, der
0OS-9 Camac-Controller, der ADC (Analog to Digital Converter), das
Outputregister, die Timing-Unit und das HV-Interface, sind Camac-
Einschubmodule. Unter Camac versteht man das genormte System eines
Datenbusses, d.h. den Dateniibertragungsweg zwischen Computer (Controller) und
den peripheren Ein- und Ausgabeeinheiten.

Um die Kommunikation zwischen mehreren Komponenten méglichst effektiv zu
gestalten, gliedert sich der Bus in verschiedene Wege unterschiedlicher Funktion.
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Fig. 3.4 Einzelleitungen eines Datenbusses

Die AdreBleitung wird vom Rechner dazu benutzt ein bestimmtes Modul
anzusprechen. Die Datenleitung tibertrégt die Daten vom Rechner zum Modul und
umgekehrt. Sie kann auch aus zwei Leitungen in jeweils eine Richtung bestehen.
Die Kommandoleltung benutzt der Computer zur Ubermittlung eines Befehls (z.B.
das Lesen eines Registers) an die peripheren Einheiten. Uber die Statusleitung
liefert die Peripherie Meldungen ihres Zustandes (z.B. Bereit fiir mehr Daten,
Fehler) an den Rechner. Auf der Timig-Leitung wird der Informationstransfer
synchronisiert. Die Interruptleitung wird von den Modulen dazu benutzt, die
Aufmerksamkeit des Rechners auf sich zu ziehen, er unterbricht seine aktuelle
Tatigkeit und wendet sich diesem Modul zu.

Im Folgenden sei kurz auf die einzelnen Komponenten der Ausleseelektronik und
ihr Zusammenwirken eingegangen.
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Fig.3.5 Ausleseelektronik

Die gesamte Kommunikation mit dem System erfolgt iiber den OS 9 Camac-
Controller.
Der Camac Rechner iibernimmt somit mehrere Aufgaben:

Steuerung der Scantische iiber den DC-Motorcontroller der Firma
Physik-Instrumente

Ansteuern des Outputregisters, welches
a, iiber eine Timing-Unit das Gate (250 ns) fiir den ADC liefert
b, iiber die LED-Pulser die Leuchtdioden pulst

Einstellung der Hochspannung

Der MeBablauf kann, von der Hardwareseite aus gesehen, folgendermafien
beschrieben werden:

Uber das Outputregister werden, wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, die
Leuchtdioden gepulst und deren Licht iiber optische Fasern (Plastik-
Szintillationsfasern mit 1 mm Durchmesser) auf die Photomultiplier gebracht.
Gleichzeitig steuert das Outputregister die Timingunit an, die ein in der zeitlichen
Linge einstellbares Signal, das Gate, fiir den ADC liefert. Der ADC integriert
wihrend dieses Zeitraumes alle ihm zugefithrten Ladungspulse, hier die
Ausgangssignale der Photomultiplier, auf und ordnet sie einem bestimmten Kanal
zu.

Der verwendete 10 bit ADC (Le Croy 2249A) besitzt einen MeBbereich von 250 pC
und eine Auflésung von 0.25 pC pro Kanal. Die Kanalnummer des ADC ist ein
direktes MaB fiir die GroBe des Photomultipliersignals. Der ADC wird danach tiber
die Camac Datenleitung vom Contoller ausgelesen und erhilt iber die



Experimentelle Durchfiihrung Seite 27

Komr?andoleitung den Befehl die aufgeflossene Ladung zu léschen (Software-
Clear).

Danach wird von der Scaneinheit die néchste Position angefahren, die eben
beschriebenen Mef3prozedur kann erneut ablaufen.

3.2 Steuer- und Mef3software

Um den MeBablauf zu gewéhrleisten und die gewonnenen Daten einer weiteren
Auswertung zugénglich zu machen, war eine umfangreiche Softwareentwicklung

notwendig.
Sie wurde auf drei an dem Projekt beteiligte Personen aufgeteilt.

3.2.1 Kommunikation mit der Scaneinheit

Zu Anfang war ein Programm nétig, das es ermdglicht, Positionierungsbefehle fiir
den DC-Motorcontroller verstidndlich zu iibermitteln und die Positionsmeldungen
des Controllers zu lesen.

Es wurde in Zusammenarbeit mit Herrn Dipl.Ing. M. Keller, ein C-Prgramm
geschrieben, das neben der Kommunikation mit dem Controller die Initialisierung
der Scaneinheit und die Anpassung der Positionierung an die verwendete 8 x 8
Matrix beinhaltet. Zur Vereinfachung des Zugriffes anderer Programme auf die
verwendeten Funktionen, wurde das Programm abschlieBend als Library
gegliedert. Die Positionsbefehle und die Positionsmeldung erfolgt in Einheiten von
pm . Alle Positionen in spéteren Abbildungen beziehen sich auf diese Einheit.

Interne Funktionsroutinen:

Der DC-Motorcontroller der Scaneinheit akzeptiert einen formatierten Befehls-
satz, in dem alle ausfithrbaren Funktionen festgelegt sind.

Als Beispiel sei folgender Befehl genannt: 2ma-1000

Dies bedeutet, daf Linearversteller Nr.2 sich von der als Null definierten Position
auf die absolute Position -1mm bewegt.

a) Send-Routine
Diese Funktion iibertrégt Befehle versténdlich an den Controller und
schlieft sie mit einer 0 ab, sodaB sie zur Ausfithrung kommen.

b) Get-Pos-Routine
Hier wird in einen vorher definierten Speicherbuffer die Positionsmeldung
des Controllers geschrieben und ausgelesen.
Tritt bei der Ubermittlung der Daten ein Fehler auf (z.B. unvollstédndige
Daten) so erfolgt eine Fehlermeldung.

¢) Move-Routine
Sie iibertrégt die eigen-definierten Begriffe x-Pos (x-Position) und y-Pos
(y-Position) mit den entsprechenden Zahlenangaben an den Controller,
148t diese ausfithren und vergleicht die erreichte Position mit der

anzufahrenden.
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Ist die gewiinschte Position innerhalb von einer festgelegten Toleranz
(5um) nicht erreicht, so wird erneut der Positionsbefehl gegeben (deshalb
erfolgt die Positionierung auch in Absolutkoordinaten), bis ein Abbruch-
parameter wirksam und der Positionsfehler gemeldet wird.

Library-Funktionen:

Diese Funktionen liefern dem aufrufenden Programm einen Pointer (Zeiger)auf eine
fest definierte Struktur, die beide Positionswerte, die Positionsnummer des
Photomultipliers auf der Matrix und ein Errorflag fiir die Fehlermeldung beinhaltet.
Sie greifen auf die internen Funktionsroutinen zu.

a) Initialisierungsroutine PI-INIT

Diese Funktion, die beim Programmstart aufgerufen wird, ibernimmt

mehrere Aufgaben:

- Sie setzt und initialisiert den Pfad, den Dateniibertragungsweg, zwischen
Motorcontroller und Rechner.

- Die Parameter der Scaneinheit, die Motorgeschwindgkeit, die Verstér-
kung (Gain), die Beschleunigungs- und Verzogerungswerte, werden so
angepaBlt, daf3 eine optimale Positionierung unter der Schrittweite von
0.5 mm erreicht wird.

Mit einer Testreihe wurden diese Parameterwerte empirisch bestimmt.

- Die beiden Linearversteller fahren sanft in ihre Endanschlédge um danach
den absoluten Nullpunkt der Scankoordinaten zu definieren.

Beim MiBlingen einer dieser Tétigkeiten liefert sie eine Fehlermeldung.

b) Initialisierungsroutinen der Homogenitét und der Kalibration
PI-PM (p), PI-CAL (p)
Sie positionieren die entsprechenden Fasern an die Matrixposition p
des Photomultipliers.
Bei der Homogenitdtsmessung ist dies der Eckpunkt des 24mm*24mm
Rasters. Dort wird ein lokaler Nullpunkt definiert, auf den sich die
Positionsmeldungen eines Kathodenscans beziehen.
Die Kalibrationsroutine fahrt die entsprechende optische Faser in die Mitte
der Photokathode.
Beide liefern sie die Positionen (x-pos, y-pos), die Matrixposition p und
eventuell auftretende Fehler an das aufrufende Programm.

¢) X- und Y- Step -Routinen
Sie positionieren den angesprochenen Linearversteller (X -und Y-Achse)
um die vom Benutzer zu definierende Schrittweite vorwérts.
Durch Aneinanderkettung mit entsprechendem Vorzeichenwechsel
(Softwareschleifen) wird ein treppenférmiges Abscannen der Photokathode
erreicht.
Es werden die Positionen und ein Fehler gemeldet, falls die Position nicht
innerhalb der Toleranzgrenze erreicht wird.
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3.2.2 MeB- und Ausleseprogramm

Alle tibrigen Softwarefunktionen, wie z.B. das Pulsen der LED und das Auslesen
des ADC, sind in einem weiterenProgramm zusammengefaf3t [Hec 93b].

Die gewonnen Daten, der bei der Kalibration gewonnene Referenzspannungswert,
x-Position, y-Position, der ADC-Mittelwert des zu vermessenden Photomultipliers,
die Varianz dieses Mittelwertes, die ADC-Mittelwerte der beiden Referenzen und
ihre Varianzen, sowie der Temperaturmittelwert und seine Varianz werden
formatiert in Datenfiles geschrieben.

3.2.3 Auswerteprogramm

Ein Fortran-Programm [Zub 93] greift auf diese Datenfiles zu und kreiert N-Tuple,
speziell formatierte Datenobjekte des Analyseprogramms PAW [Paw 92], und
Histogramme, um die Daten der weiteren Analyse zugénglich zu machen.

3.3 MeBablauf

Beim Starten des MeBprogrammes wird der Benutzer zuerst gefragt, welches
Parameterfile eingelesen werden soll. In das Parameterfile werden zuvor die
Seriennummer der zu vermessenden Photomultiplier (PM.NR.) und ihre Position
auf der Matrix eingetragen.

Danach wird die gewiinschte Schrittweite und das Einhalten einer bestimmten
Anwiarmzeit fiir die Photomultiplier abgefragt.

Zu Beginn jeder Messung werden die Pedestals fiir jeden ADC-Eingangskanal
gemessen und diese vom ADC-Inhalt subtrahiert. Wird im folgenden vom ADC-
MeBwert oder ADC-Kanal gesprochen, so sind diese bereits auf die Pedestals
korregiert. Unter Pedestels versteht man die Ladungsmenge (best. ADC-Kanal),
die sich auch ohne die Zufiihrung eines externen Signals ergibt, man kann sie als
Integrationskonstanten verstehen.Bei der Pedestal-Messung wird 100 mal nur das
Gate auf den ADC gegeben und iiber die 100 MeBwerte des ADC (Pedestals)
gemittelt. Sie liegen bei dem verwendeten Gate von 250 ns typischerweise bei 5 -
30 ADC-Kanailen.

Nun vermift das Programm alle im Parameterfile eingetragenen Photomultiplier
durch und 6ffnet dabei fiir jeden Photomultiplier ein eigenes Datenfile, das unter ein
Directory geordnet wird, welches den gleichen Namen wie das Parameterfile erhilt.
Fiir jeden Punkt auf der Kathode wird eine einstellbare (default = 100) Anzahl von
LED-Pulsen genommen und daraus der Mittelwert und die Varianz gebildet.

Das Programm ist in drei Unterroutinen gegliedert:

1. Kalibration
2. Homogenitét
3. Stabilitat

Bei der Kalibration wird die LED gepulst, deren optische Faser auf dem Schlitten
der x-y-Scaneinheit in einem Abstand von 1.5 cm zum Photomultiplier befestigt
ist. Sie wird in die Mitte der Kathode gefahren, um beim Messen das Zentrum der
Kathode méglichst homogen zu beleuchten. Die Verteilung des Austrittswinkels
von Licht aus der optischen Faser zeigt ein fast gauss‘sches Verhalten und besitzt
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ein Maximum bei 10° [Hat 94]. Darraus errechnet sich der Radius, der auf der
Photokathode beleuchteten Kreisflache, zu 2.65 mm.

Es lduft nun eine Softwareschleife, welche die Versorgungsspannung des
Photomultipliers in 10 V Schritten erhéht und die gemessenen ADC-Mittelwerte
mit denen eines Referenzmultipliers vergleicht. Liegen die beiden ADC-Mittelwerte
auf gleichem Niveau, wird der zugehtrige Spannungswert mit in das Datenfile
geschrieben, denn er dient als Parameter fiir das Gain eines Photomultipliers, und
desweiteren werden bei dieser Spannung die Messungen der Homogenitét und der
Stabilitat durchfgefiihrt. .

Bei der Homogenitét wird die zweite LED gepulst, deren optische Faser auf dem
Scanschlitten im Abstand von ca. 1lmm zum Photomultiplier angeordnet ist. Sie
wird in der vom Benutzer definierten Schrittweite (default = 0.5 mm) iiber ein
Raster von 24 mm x 24 mm iiber die Photokathode gefahren. Fiir jeden Punkt
erfolgt die Datennahme.

Im abschlieBenden Stabilitdtsmodus wird fiir jeden Photomultiplier in einem
Zeitraum von 72 Stunden pro Stunde mit der Kalibrationsfaser der ADC-
Mittelwert gemessen.

AbschlieBend bleibt zu sagen, daB das Programm automatisch die drei
Unterroutinen nacheinander abarbeitet.

Fiir die Kalibration sind pro Photomultiplier ca. 3 min und fiir die Homogenitét ca.
45 min, bei Default-Einstellung (100 Pulse, 0.5 mm Scanweite), einzuplanen.
Somit ergibt sich fiir eine Serienmessung mit voller Bestiickung (64
Photomultiplier) eine Zeitdauer von ca. fiinf Tagen.
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4. MeBergebnisse

Die Diskussion der Messungen in diesem Kapitel ist unterteilt in die Ergebnisse der
Serienmessung und die der Einzelmessungen.

4.1 Serienmessung

Die Serienmessung durchlaufen alle im Experiment einzusetzenden Photo-
multiplier. Sie werden dem im Kapitel 3 beschriebenen Mefprogramm unterzogen,
und das Ziel ist es, eine Datenbank zu erstellen und jedem Photomultiplier ein
charakteristisches Datenblatt beizufiigen.

Auf die beiden Unterroutinen des Meflprogramms, die Kalibration und die
Stabilitét, wird nur kurz eingegangen und der Schwerpunkt auf die Untersuchung
der Inhomogenititen der Photokathode gelegt.

Es wurden 50 Photomultiplier (1.Liefercharge der Firma Hamamatsu) vermessen
und deren Daten im weiteren analysiert.

4.1.1 Kalibration/Gainverhalten

Bei der Kalibrationsmessung wird das Zentrum der Photokathode beleuchtet, die
Versorgungsspannung in Schritten von 10 V erhoht und das Ausgangssignal des
Photomultipliers (Anodenstrom) tiiber einen ladungsempfindlichen ADC
ausgelesen.

Fig. 4.1 zeigt den typischen Verlauf des Ausgangssignals eines Photomultipliers in
Abhangigkeit von der Versorgungsspannung. Bei der Anpassung der Exponential-
funktion wurde auf die Betrachtung des Fehlers verzichtet, da die Messfehler
wegen ihrer geringen Grofle (siehe Kapitel 4.3) vernachléssigt wurden und das
Analyseprogramm PAW eine interne Fehlerberechnung durchfiihrt, die mit den
wahren Fehlern der Messung nichts gemein hat.

Die Anpassung der Exponentialfunktion dient nur der qualitativen Bestétigung der
theoretischen Beziehung.
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Fig.4.1 Gainverlauf als Funktion der Hochspannung

Die MeBkurve zeigt den von der Theorie, in Kapitel 2.2 bereits dargestellt,
geforderten Verlauf.

G=K-V°"

_ Ladung.an.der. Anode
Ladung.an.der.Kathode

— Ladung.an.der.Anode =K' - V*"

Bei der Kalibration wird das Ausgangssignal des Photomultipliers auf einen
Referenzphotomultiplier abgeglichen und der zugehoérige Spannungswert
festgehalten.

Dieser Spannungswert dient somit als Parameter fiir das Gain eines
Photomultipliers.

Fig.4.2 zeigt die Verteilung der gemessenen Referenzspannungen.
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Fig.4.2 Verteilung der gemessenen Referenzspannungen

Der Abbildung ist zu entnehmen, daf die Referenzspannungswerte (und damit das
Gain) eine groBe Streuung aufweisen. Fir die Kalibration des Kalorimeters
bedeutet dies, daB zum Abgleich der Photomultiplier auf den gleichen
Kalibrationswert, die Spannungsversorgung in einem weitldufigen Bereich zu
variieren ist.

Auf eine nihere Betrachtung des Gainverhaltens sei hier verzichtet und auf
[Jan 93] verwiesen.

4.1.2 Stabilitat

Die zeitliche Stabilitdt wird bestimmt, indem iiber einen Zeitraum von drei Tagen
jeder Photomultiplier einmal pro Stunde beleuchtet und der gemessene ADC-
Mittelwert mit der zugehorigen Zeit in das Datenfile geschrieben wird.

Fig.4.3 verdeutlicht am Beispiel eines Photomultipliers die zeitliche Stabilitét.
Hierbei wurde das Ausgangsignal des Photomultipliers fiir jeden Zeitpunkt der
Stabilititsmessung mit demjenigen der Referenz dividiert, um Schwankungen der
Leuchtdiode zu kompensieren, und die Quotienten als Haufigkeitsverteilung

dargestellt.
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Fig.4.3 Stabilitat auf Referenz normiert

Aus der Darstellung 146t sich entnehmen, da3 der untersuchte Photomultiplier ein
gutes zeitliches Stabilitdtsverhalten aufweist. Die Schwankungen der zeitlichen
Stabilitét liegen bei 0.94% innerhalb von drei Tagen.

Zu dieser Methode der Quantifizierung bleibt kritisch anzumerken, daB3 sich
Trends, d.h. ob ein Anstieg oder Abfall der MeBBwerte iiber die Zeit vorliegt, zwar in
der Breite der Verteilung bemerkbar machen, jedoch ihr Vorzeichen nicht erkannt
wird.

Da u.a. auch bei der Kalibration auf einen Referenzphotomultiplier Bezug
genommen wird, ist es wichtig dessen zeitliche Stabilitdt zu fordern, die in Fig. 4.4
dargestellt ist.

Fiir diese Darstellung wurden die 2401 ADC Mittelwerte der Referenz verwendet,
die im Homogenitdtsmodus genommen werden.

Das fast gaussische Verhalten und die geringe Breite der Verteilung sprechen fiir
die sehr gute Stabilitdt der Referenz. Die Schwankungen der ADC-Mittelwerte der
Referenz belaufen sich auf weniger als 0.1% tiber den Zeitraum von 45 Minuten.

Eine detaillierte Betrachtung der Stabilitdt von Photomultipliern findet sich bei
[Kno 94].
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Fig.4.4 Stabilitat der Referenz

4.1.3 Inhomogenitit der Photokathode

Bei der Messung der Inhomogenitét wird iiber die Photokathode ein Raster von
24mm*24mm gelegt und im Abstand von 0.5mm Mefwerte genommen, sodaR sich
eine Gesamtanzahl von 2401 (49x49) MeBpunkten pro Photokathode ergibt.

Mit Hilfe des Analyseprogramms PAW wird fiir jeden dieser Punkte der gemessene
ADC-Mittelwert aufgetragen und die Gesamtheit als dreidimensionale Graphik
(Manhatten-Plot oder Lego-Plot) dargestellt.

Fig.4.5 zeigt solch einen Plot, gewonnen aus den Mef3daten eines Photomultipliers.
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Fig.4.5 Inhomogenitét einer Photokathode

Beim Betrachten von Fig.4.5 fallen die beiden Ringwélle am dufleren Rand auf, die
charakteristisch fiir jeden Photomultiplier sind.

Das Zustandekommen dieser Wille 148t sich folgendermallen erkldren [Hec 93]:
Von der Photokathode reflektiertes Licht wird von dem metallischen
Kontaktierungsring der Photokathode auf diese zurtickreflektiert und fithrt somit
zu der Uberhéhung am Rand der Photokathode.

Der duBlere niedrigere Ringwall erklért sich dhnlich, nur daB hierbei anstelle des
Kontaktrings das Rohrenglas als Reflexionsmedium tritt. Fiir diese Deutung
spricht, daf3 die Durchmesser der beobachteten Ringwille eng korreliert sind mit
denjenigen von Kontaktring und Réhrenglas (ca.18mm und 21mm).

Beim Einbau der Photomultiplier wurde stets auf die gleiche Orientierung geachtet,
sodaf} sich x- und y-Position immer wie in Fig.4.5 darstellen.

Fig.4.6 zeigt eine Auswahl weiterer Homogenitétsplots.
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Fig.4.6 Homogenitédtsplots

Auf allen sind wiederum die typischen Ringwille zu erkennen, und dariiberhinaus,
daB keine einheitliche Kathodenform fiir alle Photomultiplier festzustellen ist.
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Um eine Qualitdtskontrolle durchzufithren und damit auch zu entscheiden, welche
Photomultiplier fiir den Detektor geeignet sind, ist es deshalb notwendig die
Kathodenform zu parametrisieren.

Der Vertrag mit der Herstellerfirma Hamamatsu setzt, die Homogenitit
betreffend, die folgenden beiden Bedingungen fest:

1. Die effektive Kathodengroifle betrégt mindestens 16 mm.
2. Das Verhéltnis des maximalen zu dem minimalen Anodensignal auf der

Kathodenfliche darf nicht grofler als zwei sein.

Ausgehend von diesen vertraglichen Bedingungen wird nun ein Kreisschnitt von
r<8.2mm um den Kathodenmittelpunkt gemacht, das Verhéltnis Maximum zu
Minimum darin festgehalten und dariiberhinaus die Versitze von Maximum und
Minimum zum Mittelpunkt.

In Fig.4.7 sind die Verteilungen dieser Parameter und weiterer Kenngrof3en fiir die
vermessenen 50 Photomultiplier zu sehen.

Die Werte der Anoden- und Kathodensensitivitit und daraus berechnet die
Gainwerte sind den mitgelieferten Datenbléttern der Herstellerfirma entnommen
[Ham 93a].

Der Dunkelstrom wurde mit einem Multimeter (Philips PM 2525) im unteren
MeBbereich fiir Stréme von 0.1 nA gemessen, indem zuerst jeweils ein Nullabgleich
bei unterbrochener Spannungsversorgung zur Kompensation von Kontaktstrémen
vollzogen und danach eine Minute bis zur Ablesung gewartet wurde.
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Fig.4.7.a Verteilung des Verhéltnisses Maximums / Minimum
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Aus diesen Verteilungen 14t sich folgendes erkennen:

1. Das Verhiltnis Maximum zu Minimum belduft sich typischerweise auf
drei zu zwei.
10% (5 Stiick) iiberschreiten das vertraglich zugesicherte Verhiltnis
von zwei.

2. Eine Hiufung der Maxima an einer bestimmten Stelle 148t sich nicht
feststellen.

3. Die Minima befinden sich iiberwiegend am Kathodenrand.

4. Das Gain, den Hamamatsu Datenbléttern entnommen, liegt in der
GroBenordnung von 10°.

5. Typische Dunkelstréme sind kleiner als 1nA

Zum AbschluB dieses Kapitels bleibt noch zu erwéhnen, was die beobachteten
Inhomogenitidten verursacht.

Das Kathodenmaterial wird auf die Innenseite des Glaskolbens aufgedampft. Dazu
wird das EinlaBfenster von auBlen stark abgekiihlt, sodafl durch den hohen
Temperaturgradienten der Materialdampf bevorzugt dort kondensiert. Dieses
Herstellungsverfahren [Ham 93b] bedingt die ungleiche Dicke des Kathodenlayers,
die als verantwortlich fiir das Auftreten der Inhomogenitédten angesehen wird
(siehe Kapitel 4.2.4).

Weitere Faktoren, wie eine ungleiche Glasstidrke des EinlaBfensters,
Verunreinigungen und Gitterfehler in Glas und Layer, sind demgegeniiber
vernachlissigt worden.

4.2 Einzelmessungen

4.2.1 Reproduzierbarkeit der Messungen

Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit wurden zwei Photomultiplier (PM 0036
und PM 0090) unter identischen Versuchsbedingungen im Abstand von einem Tag

zweimal vermessen.
In Fig. 4.8 ist die graphische Auswertung dieser Messung fiir PM 0090 dargestellt.
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Fig.4.8.b Lego-Plot aus dem Verhaltnis (1.Messung/2.Messung)
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Fig.4.8.c Verteilung nach Quotientenbildung

Aus den Abbildungen, speziell aus der Darstellung der Verteilung unter
Quotientenbildung, ergibt sich unter Beriicksichtigung des statistischen Fehlers
der Verteilung die Ubereinstimmung der beiden Messungen. Der Quotient betrigt
0.9964 * 0.0091, die Abweichung des gemessenen Quotienten vom Wert Eins
betragt 0.36%.

Der einzige Parameter, der beim Vergleich mehrerer Messungen in diesem Aufbau
nicht konstant gehalten werden kann, ist die Temperatur, die zu einer
systematischen Abweichung zwischen den einzelnen Scans fithren kann.

In Fig. 4.9 ist das Ergebnis fiir den Photomultiplier PM 0036 dargestellt.

Der Quotient liegt bei 0.9945 * 0.0091, die Breite der Verteilung betrigt 0.92%,
damit 148t sich auch hier die Ubereinstimmung der beiden Messungen folgern.
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Fig.4.9 Verteilung nach Quotientenbildung fiir PM 0036

4.2.2 Spannungsabhingigkeit der Inhomogenititen

Fiir die Untersuchung der Spannungsabhéngigkeit der Inhomogenitéten wurden
die beiden Photomultiplier PM 0036 und PM 0090 bei verschiedenen
Spannungswerten (1600V, 1800V, 2000 V) vermessen.

Fig. 4.10 zeigt am Beispiel des Photomultipliers PM 0036 das Ergebnis der
Analyse der gewonnenen Daten in verschiedenen Darstellungen.

Ratio

........................ X

Fig.4.10.a Quotient aus den Messungen bei 1600 V und
2000 V fiir PM 0036
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Fig.4.10.b Verteilung des Quotienten aus den Messungen bei
1600V und 2000V fir PM 0036

Man entnimmt diesen Darstellungen, dafl der Quotient 4.12 + 0.053 betragt, die
Verteilung somit die schmale Breite von 1.29% besitzt.

In Fig.4.11 ist die Verteilung des Quotienten aus den Messungen bei 1800V und
2000V fiir PM 0090 dargestellt.

5 120 - x’/ndf 28.04 / 11
E - Constant 108.9
100 — Mean 1.904
C Sigma .3623E-01

80

60

a0 |

20 -
o—llllll |l||[| lll|l||l|llll|||l|l[|

1.6 Vsl 1.8 1.9 2 2:4 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Ratio

Fig.4.11 Verteilung nach Quotientenbildung aus den Messungen bei
1800V und 2000V fiir PM 0090
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Der Quotient besitzt hier einen Wert von 1.904 + 0.0362 , wiederum eine sehr
schmale Verteilung von 1.9% Breite.

Man erkennt aus den Darstellungen, daf3 die Inhomogenitédt der Photokathode
unabhingig von der angelegten Spannung ist.

Ferner ergibt sich daraus die Moglichkeit, den Dynodenkoeffizienten a (siehe
Kapitel 2.2) zu bestimmen, der als Parameter fiir das Gain eines Photomultipliers
dienen kann.

G=K-v*"
G < ADC,

count
K_‘/lﬂ'll
—»>x=—21—
K'Vza'll
lnxza-n-lnﬁ
2
Inx

n-lnK
2

x konstanter Faktor aus der Division bei den beiden Spannungswerten
n Anzahl der Dynoden

Nach Einsetzen der bekannten Griéflen ergeben sich fiir die beiden Photomultiplier
die Werte der Dynodenkoeffizienten a zu :

Apgons = 0.423 £0.004
Apygons = 0.407£0.012

4.2.3 Farbabhiangigkeit der Inhomogenititen

Die beiden Photomultiplier PM 0036 und PM 0090 wurden bei 1800V und 2000V
jeweils mit der blauen (A_, =470nm) und der griinen (4, =560nm) Leuchtdiode
gescant.

Zur Veranschaulichung der Farbabhingigkeit wurden die Datensamples fiir einen
jeweils festen Spannungswert dividiert.

Fig. 4.11 zeigt fiir PM 0036 die einzelnen Farbscans, die Division und ein Schnitt
bei y-Position = 0, auf das Maximum normiert.
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Fig.4.12.d Scanschnitt nach Quotientenbildung bei y-Position = 0
auf das Maximum normiert

Aus den Farbscans 148t sich erkennen, daf3 bei blauem Licht der Kathodenverlauf
flacher (homogener) ist und bei griinem Licht die Inhomogenitét, speziell der Hiigel
in der Mitte, ausgeprégter ist.

Das Verhiltnis Maximum zu Minimum, als Parameter der Inhomogenitét,
quantifiziert diesen beobachteten Effekt, in Tabelle 4.1 dargestellt.
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PM 0036 1800V blau Max/Min = 1.86
grin Max/Min = 2.33

2000 V blau Max/Min = 1.84
griin Max/Min = 2.35

PM 0090 1800 V blau Max/Min = 2.18
griin Max/Min = 2.52

2000 V blau Max/Min = 2.20
griin Max/Min = 2.49

Tab. 4.1 Inhomogenitidtsparameter Max/Min

Es ergibt sich daraus, da3 die Inhomogenitét einer Photokathode abhéngig von der
eingestrahlten Lichtwellenlénge ist, und zwar in der Weise, daf} die Ausprégung der
Inhomogenitit zu gréferen Wellenléngen hin zunimmt.

Wie bereits in Kapitel 4.1.3 erwéhnt, ist die Hauptursache fiir das Auftreten von
Inhomogenititen die Variation in der Schichtdicke des Kathodenmaterials. Um
nun des weiteren die Wellenldngenabhéingigkeit zu erklédren, ist es notwendig den
Verlauf der Quanteneffizienz als Funktion der Wellenldnge zu betrachten, die in

Fig. 4.13 nochmals dargestellt ist.
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Fig.4.13 Quanteneffizienz als Funktion der Wellenlénge

Man entnimmt dieser Abbildung, daB die Quanteneffizienz fiir das verwendete
blaue Licht bei ca. 15% im Gegensatz zu ca. 5% bei griinem Licht liegt.

Wegen der geringeren Auslésewahrscheinlichkeit muf3 ein Photon groflerer
Wellenldnge eine hohere Anzahl von Atomschichten passieren, um iiber den
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Photoeffekt ein Elektron auszulosen. Blaues Licht mit seiner héheren
Quanteneffizienz ist somit weniger stark abhingig von der Schichtdicke,
langwelligeres Licht dagegen sensitiver auf die Schichtdicke.

Diese qualitative Erklarung ist dadurch gerechtfertigt, dal der Prozef} der
Photoemission, iiber den Energietransfer durch Gitterstreuung, sich in Tiefen bis
300 A abspielt [Spi 63]. Die Herstellerfirma Hamamatsu gibt fiir die Dicke der
Photokathode einen Bereich von 100 A - 1000 A an [Ham 93 b].

In Fig. 4.14 sind ein Schnittbild fiir PM 0090 nach der Division blau/griin und
zusitzlich ein Scanschnitt unter Verwendung verschiedener Lichtwellenlédngen der
Firma Hamamatsu fiir einen weiteren Photomultiplier aufgefiihrt.
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Fig.4.14.a Schnitt bei y-Position = 0 nach der Division blau/griin
fiir PM 0090 auf das Maximum normiert
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Fig.4.14.b Scanschnitt eines Photomultipliers fiir verschiedene
Wellenldngen [Ham 93c]

Man kann hieraus, zusammen mit Fig. 4.12, ablesen, daf} fiir die drei
Photomultiplier bei Verwendung von langwelligerem Licht eine Uberhshung zur
Mitte der Photokathode hin stattfindet. Nach oben angefiihrter Erkldrung wiirde
dies bedeuten, daB3 die Dicke der Photokathode zur Mitte hin zunimmt.

Fiir die Belegung dieser These wire die Untersuchung vieler Photomultiplier, vor
allem auch die Beleuchtung mit lingerwelligem Licht (rote Leuchtdiode),

notwendig.

4.3 Fehlerbetrachtung

Zum Abschlufl dieses Kapitels, eine kurze Betrachtung der Fehler, die bei der
Messung auftreten.

Zwei Fehlerquellen dominieren die MeBungenauigkeit, das ist zum einen der Fehler
in der Positionierung und zum zweiten der statistische Fehler auf die
Mittelwertbildung des ADC-MefRwertes.

Der Positionsfehler der Linearversteller ist vernachldssigbar, da die Scaneinheit
einen definierten Punkt mit einer Toleranz von kleiner 5um, von der Software
iiberpriift, anzusteuern vermag.

Der Fehler auf die Position ergibt sich damit durch die Einbauungenauigkeit. Die
mechanische Fithrung der Photomultiplierhiilsen besitzt zwar sehr geringe
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Toleranzen, doch konnen beim Zentrieren der in den Sockel freihédngenden
Photomultiplier Abweichungen in der Gréfenordnung von 0.5 mm auftreten.

Fiir die Kalibrations- und Stabilitdtsmessung ist dies von geringerer Bedeutung, da
hierbei die Kathode groBfliachig beleuchtet wird und die Position damit eher
nebenséchlich ist.

Der Fehler im absoluten Koordinatensystem auf der Photokathode ist jedoch
enorm, so betrigt der relative Fehler auf die Position 4mm 12.5%.

Da bei der Messung der Inhomogenitéten jedoch weniger die Absolutposition des
einzelnen MeBwertes, als vielmehr der Verlauf der gesamten Kathode von
Interesse ist, kann dieser Fehler toleriert werden.

Der Fehler auf den ADC-Mittelwert (ADC) ergibt sich mit einer Varianz ¢ und N
Einzeleintrédgen zu

_ O
Olancy = 7—&'

Die Varianzen belaufen sich typischerweise, bei ADC-MeBwerten von 500, auf 30
ADC-Kanile. Zusammen mit den stets genommenen N=100 Einzelschiissen, liegt
der statistische Fehler des ADC-Mittelwetes (MeBwert) somit bei drei ADC-
Kanélen.

In Fig. 4.15 ist dieser Fehler bei einem Schnitt durch die Kathode eines
Photomultipliers angefiigt.
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Fig.4.15 Statistischer Fehler bei einem Kathodenschnitt



MeBergebnisse Seite 55

Man entnimmt dieser Darstellung, dafl der gemessene charakteristische Verlauf
der Kathode, verursacht durch die Inhomogenitédten der Photokathode, signifikant
ist und nicht durch den statistischen Fehler auf die Mittelwertbildung geprigt ist.
Dies war ausschlaggebend dafiir, nur 100 Einzelschiisse pro MeBpunkt zu
nehmen. Eine héhere Anzahl hitte natiirlich die Verkleinerung des statistischen
Fehlers zur Folge, wiirde aber andererseits die Mefzeit verlangern.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des H1-Projektes fiir den Bau des neuen riickwértigen
elektromagnetischen Kalorimeters BEMC beschiéftigt sich diese Arbeit mit der
Untersuchung der fine-mesh-Photomultiplier, speziell der Inhomogenitédten der
Photokathode.

Dazu wurde ein MeBstand aufgebaut und die dazugehéorige Software entwickelt,
damit die drei charakteristischen Kenngroflen eines Photomultipliers, das Gain, die
Inhomogenitit der Photokathode und die zeitliche Stabilitdt in einem
automatisierten Prozefl vermessen werden konnen.

Es steht damit ein effektives und benutzerfreundliches Instrument zur
Vermessung der rund 1200 im Experiment einzusetzenden Photomultiplier zur
Verfiigung.

Bei der Messung der ersten 50 Photomultiplier wurde vorallem die breite Streuung
der Referenzspannungswerte, der Parameter des Gains, festgestellt. Dies bedeutet
fiir den Abgleich aller Photomultiplier auf die gleiche Verstérkung, die Kalibration
des Kalorimeters, daf} die Spannungsversorgung iiber einen weiten Bereich (400V)
variabel gestaltet werden mu8.

Die Dunkelstrome liegen typischerweise in einer Gréflenordnung von kleiner als

1 nA.

Ferner zeigte sich, dal die Photomultiplier keinen einheitlichen Verlauf der
Inhomogenitéten der Photokathode aufweisen.

Die Verwendung von kurzwelligem Licht (blau) verringert die Ausprégung der
Inhomogenititen, was auf die unterschiedliche Schichtdicke des Kathodenlayers
zuriickgefithrt wird.

Eine Variation der Versorgungsspannung hat keinen Einflufl auf die Auspriagung
der Inhomogenititen, im Rahmen der Mefigenauigkeit zeigt sich die
Unabhéingigkeit.

Beim Vergleich zweier Messungen unter identischen Bedingungen folgte deren hohe
Reproduzierbarkeit.
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