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Summary:

A test-apparatus has been developed for measuring the characteristics |
of photomultipliers in the nanosecond range. With periodical light-pul-
ses (1/2 nsecrise- and falltime, 2 nsec pulse width at half maximum )
the spread of transit time with respect to the illumination point on the
photocathode, the total transit time, the risetime of the outputsignal
and the gain can be measured as a function of parameters like high vol-
tage orelectrode-voltages, The output pulses are displayed on a Tek-
tronix Sampling oscilloscope, Type 661, Different photo-multipliers
can be tested, and it is possible to find out the most qualified photo-
multiplier for a specified application, As an example the measurements

made with a Philips 56AVP are described,

1. - Wirkungsweise des Szintillationszéhlers

Die Form des Ausgangsimpulses eines Szintillationszéhlers héngl ab
von der Abklingzeit des Kristalls, von den Laufzeitstreuungen im Pho-
tomultiplier und von der Zeitkonstante des Anodenkreises, Um die ho-
hen Teilchenzahlen der DESY-Maschine mdglichst gut auszunutzen und
um bestmogliche Genauigkeit bei Zeitmessungen zu erzielen, ist es not-
wendig, diese drei Gréssen moglichst klein zu halten. Bei Verwendung
von organischen Szintillatoren mit Abklingzeiten bis herab zu 3 nsec
und sehr schneller Photomultiplier mit Laufzeitdifferenzen kleiner als
1 nsec kommt noch ein vierter Effeki hinzu, der die Impulsform beein-
flusst, nidmlich das induktive und kapazitive Verhalten der Dynoden
und Anode und ihrer Zuleitungen im Photomultiplier sowie die Verdrah-
tung des Spannungsleiters, Dieser Effeki wird im Abschnitt 3, 1 ndher

erliautert.

Die einzelnen Vorginge im Szintillationszihler vom Eindringen des Teil-
chens in den Kristall bis zum Erscheinen des Spannungsimpulses am

Ausgang des Multipliers sind etwa die folgenden:



1.1 - Szintillator

Geladene Teilchen geben lings ihrer Bahn einen Teil ihrer Energie an

die Molekiile ab, die dadurcﬁ auf ein hoheres Energieniveau gehoben,
bzw. ionisiert werden, Bei?Y -Quanten geschieht dies auf dem Wege iiber
Photo- und Comptoneffeki, bei Energien grosser als 1,02 MeV auch
durch Paarbildung, und zum Nachweis von Neutronen dienen die bel Kern-
umwandlungen gebildeten Teilchen bzw, bei wasserstoffhaltigen Substan-

zen die Riickstossprotonen,

Bei der Riickkehr in den Grundzustand wird die aufgenommene Energie
in Form von Lichtstrahlung abgegeben, Die Emission der Photonen als
Funktion der Zeit folgt einem Wahrscheinlichkeitsgesetz:
gl
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Darin bedeuten: dn die Zahl der im Zeiiintervall dt emittierten Photonen,
NO. die Gesamtzahl der pro Teilchen gclebildeten Photonen, TS ist die
Zeit, in der alle Photonen bis auf den o -ten Teil vom Szintillator emit-
tiert werden, und heisst die Abklingzeit des Kristalls, Das Emissions-
spektrum und die Abklingzeit sind nur vom Material des Kristalls abhén-
gige Gréssen, wihrend die Ausbeute, d.h, die Zahl der Photonen als
Funktion der Teilchenenergie auch von der Art der Teilchen abhingig

ist, Im allgemeinen eignet sich ein Szintillator nur fiir bestimmte Teil-

chen,

1,2 - Die Photokathode

Die vom Szintillator emittierten Photonen gelangen direkt oder liber ei-
nen Lichtleiter auf die Photokathode des Multipliers, wo sie durch Pho-
toeffekt Elektronen freigetzen., Dieser Prozess ist rein statistisch, und

die mittlere Anzahl der Photonen, die notwendig ist, um ein Photoelek-



tron zu erzeugen, lissi sich aus der Kathodenempfindlichkeit Sk be -

stimmen:

e

o =

Dabei bedeuten e die Elementarladung und Eph die Energie eines Pho-

=p S
tons (Eph- h 3 )

Fir A = 4200 £ und S, = 50 24
k W

im Mittel wird durch etwa 7 Photonen ein Photoelekiron ausgelost.

ergibt sich o = 6,7, das bedeutet,

Hierbei ist noch die spektrale Empfindlichkeit, d.h, die Abhingigkeit
von der Wellenlinge der Photonen zu beriticksichtigen. Die hauptséchlich
verwendeten Kathoden bestehen aus ShCs (entspricht der amerikanischen
511 Klassifizierung und der Philips-Bezeichnung AVP), Das Empfind-
lichkeitsmaximum liegt hier bei 4200 R, Die Ionisierungsarbeit betrigt
beim Cs 1.8 eV, ein Photon besitzt bei 4200 A eine Energie von 3 eV,

so dass das Elektron eine kinetische Energie von 1,2 eV mitnimmt,
Hierdurch ist die obere Wellenldngengrenze bestimmt, die untere wird
festgelegt durch die Durchlidssigkeit des Glases. Durch Verwendung von

Quarzglas lisst sich die Kathodenempfindlichkeit in UV -Richtung erwei-

tern,

Niherungsweise kann man bei grosser Photonenzahl pro Teilchen an-
nehmen, dass die Emission der Photoel ektronen dem gleichen Gesetz
[3 = 1 .
wie (1) folgt, wenn man N, durch Nl ® o NO ersetzt:
t
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hier bedeuten dn die Zahl der im Zeitintervall di emittierten Elekironen

und Nl die Gesamizahl der pro Teilchen emittierten Photoelektronen,



1.3 - Der Kathodenraum

Durch das elektronenoptische System im Kathodenraum werden die von
der Kathode emittierten Elekironen so beschleunigt, dass sie moglichst
alle den aktiven Teil der ersten Dynode treffen und dort Sekundédrelek-
tronen auslésen, Aus der Geometrie des Kathodenraums ergibt sich,
dass,besonders bei ebenen Kathodenflidchen, die Laufwege von den ver-
schiedenen Punkten der Kathode big zur ersten Dynode unterschiedliche
Linge besitzen. Weiterhin verlagsen die Elektronen die Kathode mit
unterschiedlichen Energien und Richtungen, so dass an der ersten Dy-
node ein zeitlich verbreiterter Impuls erscheint, wenn man die Kathode
mit einem beliebig kurzen Lichtimpuls beleuchtet. Durch Verwendung
von Zusalzelektroden im Kathodenraum erreicht man ein modglichst ho-
mogenes Beschleunigungsfeld und eine Fokussierung der Elekironenbah-
nen moglichst auf den gleichen Punkt der ersten Dynode, um damit die
Laufzeitdifferenzen zwischen der ersten und zweiten Dynode und weiter

zwischen den folgenden klein zu halten, (Abb. 1).

Die F- und D-Elektroden beeinflussen nicht nur die Laufzeiteigenschaf-

ten im Kathodenraum, sondern auch die Ausgangsamplitude dadurch,

dass einmal die aktive Fliache der Kathode vom Potential der Fokussierungs-
elektrode .,gbh’alngt, zum anderen dadurch, dags die Zahl der Elekironen,

die den aktiven Teil der ersten Dynode treffen, vom Potential der Be-

schleunigunggelektrode bestimmt wird,

1.4 - Der Vervielfacher

Ebenso wie der Photoeffekt ist auch der Sekundidremissionseffekt ein
statistischer Prozess, und zwar folgt die Zahl der von einer Dynode emit-
tierten Elektronen pro Primirelekiron einer Poisson-Verteilung:
-d
g7 e

W(m) = (3)



Dabei ist W(m) die Wahrscheinlichkeit, dass m Flektronen emittiert
werden und d der mittlere Sekunddremissionseffekt. Fir d = 3,8

{etwa bei einem 14-stufigen Multiplier mit einer Verstidrkung von 108),
ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abb, 2 aufgetragen. Diese
Schwankungen von m sind neben der Schwankung der Photoelekironenzahl
verantwortlich fir die statistischen Schwankungen der Ansgangsampli-
tude, wobei sich dieser Effekt hauptséchlich in den ersten Stufen aus-
wirkt, da der relative miitlere Fehler von m wegen der Proportionali-

in den letzten Stufen klein wird (N Elektronerizahl).

N 1
tat zu m

Die Zeit, die von der Auslosung eines Photoelektrons an der Kathode
bis zum Erscheinen des Maximums der Elektronenlawine an der Anode
vergeht, bezeichnen wir als Gesamtlaufzeit T. Diese T.aufzeit ist nicht
fiir alle Elektronen gleich, sondern schwankt wegen der unterschiedli-
chen Linge der Laufwege im Vervielfachersystem um den Mittelwert I,
so dass an der Anode ein zeitlich verbreiterter Impuls erscheint, des-
sen Halbwertsbreite wir als Laufzeitstreuung Tm bezeichnen, Um die
Laufzeitstreuungen mdéglichst klein zu halten, wird bei allen schnellen
Multipliern die lineare Anordnung mit fokussierenden Dynoden,zum Teil

auch mit besonderen Fokussierungsstiiben,benutzt,

Der Stromverlauf an der Anode, fiir einen Impuls, der durch ein Photo-
elektron hervorgerufen wird, folgt mit gentigender Genauigkeit einer

Gaussverteilung: [ 1]

i(t) = m e m (4)

{5 ist der Verstirkungsfakior des Multipliers, d.h. die Zahl der Elektro-
nen, die pro Photoelekiron die Anode erreichen, Der Faktor vor der Ex-

ponentialfunktion ergibt sich aus der Forderung:



Werden bei einem Szintillatiorsprozess mehrere Photoelekironen
gleichzeitig emittiert, so ergibt sich der Anodenstromimpuls durch
die Uberlagerung solcher "Einzelelektronenimpulse' nach Gleichung
(4). Bei gen ligend grosser Photoelekironenzahl lédsst sich der Anoden-

stromimpuls durch die Verkniipfung der Gleichungen (2) und (4) aus-
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1.5 - Der Anodenkreis

Der Anodenimpuls wird iiber den Arbeitswiderstand Ra in einen negativen
Spannungsimpuls u(t) umgewandelt, Der Anodenstrom i(t) teilt sich auf in

einen Strom iiber die Anodenkapazitadt Ca und iiber den Widerstand Ra

1(1;)=ic+1R
a
=g o du, U
—‘Ca dt R




Daraus ergibt sich eine Differentialgleichung fiir u{t):

du(t)
dt

i
c
a

i(t) (6)

+ . uft) =

L
T

a
mit T, = Ry " Cy

Ta ist die Anodenkreiszeitkonstante, d.h. die Zeit, in der sich eine
Kapazitét Ca liber einen Widerstand Ra auf das é—-fache ihrer Span-

nung entlidt.

Wenn also die Stromverteilung i(t) bekannt ist, ergibt sich aus (6) die
Form des Spannungsimpulses. Dieser Spannungsimpuls wird bei Nano-
skundenimpulsen von Plastikezintillatoren im allgemeinen direkt tiber
ein Koaxialkabel zur Elekironik weitergeleitet. Dann wirkt das parallel
zu Ra liegende Kabel (Wellenwiderstand Z) in Bezug auf die Zeitkon-
stante wie ein parallel zu Ra liegender Widerstand Z, vorausgesetzt, die

Laufzeit im Kabel ist grésser als die Dauer des Spannungsimpulses,

Filir die Zeitkonstante Ta ergibt sich also:

L S S 1
Ta~Ca.Rm1t T ' +~—Z
a
R, - Z
= il
Ta Ca'Ra-‘+Z (7)

Bei Verwendung von 50 {2 Koaxialkabel ergibt sich also ein R von maxi-
mal 500 (fiir Ra » Z) und damit eine maximale Zeitkonstante ’I‘a = 50 .Q.'Ca.

Fiir kleinere Ra wird Ta kleiner, allerdings auch die Signalamplitude.
Fir manche Zwecke kann gleichzeitig ein positiver Ausgangsimpuls aus
dem Multiplier glinstig sein. Dieser kann z,B. von der letzten Dynode

D, iiber einen Koppelkondensator abgenommen werden, da die letzte

-8 -
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Dynode auf einem Potential von einigen 100 V liegt. Das Amplitudenver-

hilinis der Stromimpulse Anode zu Dynode ergibt sich zu:

iD ] gn
n

iA _ tSn
-1

wobei Jn der Sekundiremissionskoeffizient der letzten Dynode ist.

1,6 - Theoretische Impulsformen

Die Abb, 3a und b zeigen den Verlauf des Anodenstromimpulges in Ab-
hingigkeit von TS und T, nach Gleichung (5). In diesen Kurven ist an-

genommen, dass:

¢ + = 1 ist.

Abb. 3a zeigt die Abhingigkeit von T _ bei konst. T _oDie Kurve o

d. h, TS = 0 zeigt den Stromverlauf von Impulsen, die von einzelnef
Photoelektronen hervorgerufen sind, also den Verlauf nach Gleichung (4).

Gestrichelt eingetragen sind die Werte fir:

NaJ(T1) NaJ(gekﬁh%) Plastik

mit Ts = 200 10 3 nsec
T

m =
T 0,01 0,2 0,6

fliir einen Multiplier mit Tm = 2 nsec,

Abb, 3b zeigt den Stromverlauf in Abhingigkeit von Tm bei konst, TS..

Hier sind gestriéhelt eingetragen die Kurven fiir zwei Multiplier mit Tm— 2
(etw% RCA 6810-A) und Tm = § nsec &gtwa 53 AVP) mit Ts = 10 nsec (NaJ)
und == = 0,2 bzw, 0, 6. Die Kurve—-rl—‘r-n = 0 zeigt den Stromverlaof fir

T
einen ® idealen Multiplier mit T_ = 0, S



Abb, 3c zeigt den Einfluss der Anodenkreiszeitkonstante Ta auf die
Form des Spannungsimpulsesefﬂ. Gleichzeitig erkennt man auch die

Abhingigkeit der Impulsamplitude, Die Laufzeitstreuungen sind hier

nicht berlicksichtigt,

Um die Impulsformen besser vergleichen zu kénnen, ist in Abb, 3d

der Verstirkungsfaktor jeweils so gewidhlt, dass die Impulsamplitude

const, bleibt,

1.7 - Das zeitliche Auflésungsvermagen

Bel Verwendung von Szintillationsz#dhlern fiir schnelle Koinzidenzen und
andere Zeitmess-Schaliungen interessiert die Frage nach der Genauig-
keit der Zeitmessung. Im allgemeinen wird durch den Photomultiplier -
impuls ein Diskriminatorimpuls ausgeldst, wobei der Diskriminator auf
eine bestimmte Triggerschwelle eingestelit wird, Durch die unterschied-
lichen Impulsamplituden ergibt sich nach nebenstehender Abbildung eine

mittlere zeitliche Schwankung des Triggerzeitpunktes 4 t.

TVlggchchweHc

|
|
!
[
]

T
]

o

A t ist abhingig von der zu erwartenden Schwankung der Signalamplitude,
Fiir den Fall, dass die Amplitudenschwankung nur durch die statistischen
Effekte im Multiplier verursacht werden, wenn also die Teilchenenergie

konstant ist, ergibt sich der mittlere Fehler des Triggerzeitpunkties nach

- 10 -
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folgender Gleichung: ES]

(1+M) (8)

Q ist die Anzahl der Photoelekironen, auf die die Triggerschwelle ein-

gestellt ist,

Fiir verschiedene Impulsamplituden, verursacht durch verschiedene
Teilchenenergien, ergibt sich aus der obigen Gleichung, dass At un-

gefihr maximal gleich der Anstiegszeit des Signals ist.

Man bendtigt also zur Bestimmung der mittleren Schwankung des Trigger-
zeitpunktes die Kenntnis der Impulsanstiegszeit, die von der Kristallab-
klingzeit TS, von der Anodenkreiszeitkonstanten Ta und fiir kleine Ts
auch von den Laufzeitstreuungen im Multiplier sowie vom induktiven und

kapazitiven Verhalten der Zuleitungen abhingig ist,

2. - Der Prifstand

Zum Testen von Photomultipliern ist eine gepulste Lichtquelle notwendig,

die folgende Forderungen erfiillt: [4]

a) Die Lichtpulse miissen kleinere Anstiegszeit und Impulsbreite
begitzen, als die zu erwartenden Ausgangsimpulse der schnell-

sten Photomultiplier,

b) Sie miissen periodisch sein, um die Ausgangsimpulse auf einem

Sampling -Oszillographen beobachien zu kénnen,

¢) Es muss eine ausreichende Intensitit zur Verfligung stehen, um
zur Bestimmung der Linearitit die Multiplier bei verschiedenen

Impulsamplifuden testen zu kénnen,

- 11 -
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Die Abb. 4 zeigt das Blockschaltbild des Priifstandes,

2.1 - Der Impulsgenerator

Der Impulsgenerator liefert durch ein Quecksilberrelais positive Recht-
eckimpulse mit je 1/2 nsec Anstiegs- und Fallzeit, die Amplitude ist von
0 - 2000 V variabel und an einem Insirument ablesbar, Die Impulsbreite
wird durch die Linge eines Ladekabels bestimmi, Die Impulsirequenz
ist 50 Hz, die Ausgangsimpedanz 50, Die Lichtpulser werden mit Im-
pulsen von 2 nsec Halbwertsbreite angesteuert, kiirzere Impulse kénnen
aus mechanischen Griinden nicht hergestellt werden, Die Form des Im-
pulses zeigt die Abb. 5. Der Generator liefert ein Triggersignal mit un-

gefihr 1 % der Signalamplitude, 2um externen Triggern des Oszillographen,

2.2, - Der Lichipulser

Im Lichtpulser wird durch feldemittierte Elektronen in Wasserstoff von
1/2 atm Druck eine Gasentladung erzeugt, Die Elektronen sind ein Wolf-
ramdraht und ein Dielektrikum, in diesem Fall Bariumtitanat, mit einer

Dielekirizititskonstante grosser als 4000,

Der Wolframdraht ist geerdet und ein positiver Impuls gelangt aul das
Bariumtitanat. Dies filhrt dazu, dass durch die hohe Feldstirke aus dem
Wolfram Elektronen emittiert werden, die eine Lawinenentladung herbei-
filhren, Der Gasdruck ist so gew#hlt, dass die Lawine schnell gestoppt
wird, wenn der Spannungsimpuls vorbei ist. Die Ziindspannung der Ent-
ladung liegt bei 400 V. Der Time-jitter betrigt 0, 2 nsec, der Amplituden-
jitter 5-20 %, je hoher die Impulsamplitude, je niedriger ist der Ampli-

tudenjitter,

Die Lichtpulse sollen lauf Herstellerangaben die gleiche Impulsform wie

der elekfrische Impuls besitzen, Sie liefern mehr als 20 000 Photonen
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pro Puls bei 1275 V-in einem Raumwinkel von 1/6 ster. Abb, 6 zeigt
die Abhéngigkeit der Photonenzahl ale Funktion der Impulsamplitude,
der Punki A kennzeichnet die Photonenzahl, durch die in einem 2"
Photomultiplier in 6-1/2'" Abstand 5000 Photoelekironen erzeugt werden,

Die Abb, 7 zeigt das Emissionsspektrum der Lichtpulser,

Mit Hilfe einer Lochblende wird auf der Photokathode ein Lichipunkt von
ca, 0,8 mm § erzeugt, Geplant ist der Einbau eines kontinuierlichen Ab-
gchwichers mit Hilfe zweier Polarisationsfilier, um den Linearititsbe-

reich des Multipliersbestimmen zu kdnnen,

2.3 - Das Priifgehéuse

Das Priifgehsuse (Abb, 8) besteht aus einem unteren Zylinder A, der
den Lichipulger und die Gewindestange enthilt, einem Zwischenrohr B,
in das der Einsatz C eingesetzt wird, der die Fassung, eine Periinax-
platte zur Montage des Spannungsteilers und eine Deckplatte fir die
Aufnahme der Hochspannungs- und Signalbuchsen enthilt, Wegen der un-
terschiedlichen Sockelanschliisse und Spannungsteiler ist fir jeden Mul-
tiplier ein besonderer Hinsatz notwendig, Durch die Abstufungen bei

D und E wird erreicht, dass der Raum unterhalb der Platte, in der die
Fassung befestigt ist, lichtdicht ist, wenn um den Sockel des Multipliers
ein Streifen Scotchtape gewickelt wird, So konnen Einsatz und Zwischenrohr
schnell gewechselt werden, und da der Raum oberhalb der Fassung offen
sein kann, konnen bei Verwendung eines kiirzeren Zwischenrohres Mes-
sungen direkt am Spannungsteiler ausgefiihrt werden bzw, irgendwelche

Spezialschaltungen getestet werden,

Der Spannungsteiler (Abb. 9) entspricht etwa dem DESY-Norm-Spannungs -
teiler, erweitert um einen positiven Signalausgang von der 14, Dynode.

Der Koppelkondensator (1, 5nF) muss eventuell fiir ldngere Impulse ver-

grogsert werden,
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2.4 - Impulsauswertung

Anoden- und Dynodensignal werden (iber Koaxialkabel direkt auf den
Eingang des Sampling-Oszillographen gegeben, der eine Eingangsim-
pedanz von 50 {lbesitzt, Wir verwenden 50 ) Koaxialkabel vom Typ RG-B/U
und RG-58/U mit einer Laufzeit von etwa 5 nsec/m. (2/3 Lichige-

schwindigkeit).

Das Triggersignal geht iiber einen 10 : 1 Abschwicher auf den EXTERNAL-
Triggereingang des Oszillographen, Damit ist der Triggerzeitpunkt fest-
gelegt und die Verschiebung des Signals auf der Zeitachse bei Anderung

der Laufzeit im Multiplier kann direkt abgelesen bzw, photographisch
festgehalten werden. Das Triggersignal kann durch ein internes Laufzeit-
glied im Oszillographen kontinuierlich bis zu 100 nsec vezdgert werden,

um die Laufzeiten in den Kabeln auszugleichen. Dieses Laufzeitglied muss
natiirlich wihrend einer Messung konstant bleiben, und zur Bestimmung von
absoluten Laufzeiten muss der Oszillograph vorher mit Hilfe eines festen

Delays von ca, 40 nsec geeicht werden,

3. - Messergebnisse an einem 56 AVP Photomultiplier

3.1 - Ausgangsimpulgform

Die Abbildungen 10 zeigen Anoden- und Dynodenimpulse. Bej ¢)und d) ist
die Kathode punkifdrmig in der Mitte beleuchtiet, wéihrend bei a)und b)der
Lichtimpuls die gesamte Kathodenfldche traf, Die Anodenimpulse besitzen
eine Anstiegszeit von 2 nsec, die Dynodenimpulse 1, 8 nsec, Aus der Dif-
ferenz der Halbwertsbreiten der Impulse (Anoden 3, 6 u, 4,6, Dynoden:

3,4 u, 4,0 nsec) wird der Einfluss der Laufzeitstreuungen der Photoelek-

tronen deutlich,

Die Art des Nachimpulses erkennt man in der Abb, 11, Der Impuls tritf

als geddimpfie Schwingung mit einer Schwingungsdauer von 6 nsec auf, das
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entspricht eiher Frequenz von 167 MHz, Fir diese Schwingung ergibt
sich folgende Erklidrung: Die Induktivititen der Zuleitungen im Multi-
plier von der letzten Dynode und dexr Anode zu den Sockelstiften bilden
zusammen mit der Kapazitit Anode/Dynode 14 einen Schwingkreis fol-

gender Form:

~L-+ Spannungsterlev

10hF )
------ — Cs: kapazitat dev Cockelstifte

Die letzte Dynode ist durch einen 10nF Kondensator abgeblockt, liegt

also HF -méisgig an Masse, (Wechselstromwiderstand bei 167 MHz ca.
0,14)). Die Kapazitut Ca/D14 betrigt laut Herstellerangaben 7pF, dar-
aus ergibt sich fur die Induktivititen L ein Wert von ~ 0, 13 uH, Dieser
Wert erscheint zu hoch, aber die obige Ersatzschaltung ist eine grobe
Anniherung, da der Einfluss der vorhergehenden Dynoden und der Sockel-

stifte nicht beriicksichtigt wurde,

Diese Impulse ergaben sich bei kiirzester Verbindung zwischen den Fas-
sungskontakten und dem Kabel und Widerstand bzw. Kondensator. Einen
Anodenimpuls, bei dem die Zuleitungen um einige Zentimeter verlén-
gert wurden, zeigt die Abb, 12, Durch die vergrésserten Induktivitdten
ergab sich eine Verringerlﬁlg der Schwingungsfrequenz (ca. 140 MHz) bei

kleinerer Dampfung (~e 2L1%)
Diese Erklarung lasst weiterhin den Schluss zu, dass die Anstiegszeit

des Multiplierimpulses bei diesem schnellen Typ nicht mehr durch die

Laufzeitstreuungen bestimmt wird, sondern durch die Eigenfrequenz des
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Schwingkreises aufgezwungen wird. Da die Laufzeitdifferenzen im
Vervielfachersystem aus geometrischen Griinden sehr viel kleiner
sind als die im Kathodenraum, lédsst sich auch eine Anstiegszeit von
2 nsec fiir Impulse, bei denen die Kathode punktiérmig beleuchtet ist,

durch die Laufzeitschwankungen im Vervielfachersystem n icht erkli-

ren,

Eine Anderung des 51 f) Arbeitswiderstandes durch 1 k£l , dadurch
dndert sich der Gesamtwiderstand von 25 auf 50 .0 , ergibt erwartungs-
geméiss eine Verringerung der Dampfung, aber auch eine geringfiigige
Verschlechterung der Anstiegszeit (~v 2, 1 nsec), Dieser grossere Ar-
beitswiderstand liefert natiirlich auch die doppelte Impulsamplitude, bzw.

die gleiche Amplitude bei niedrigerer Betriebsspannung (Abb, 13).

Die Abb. 14 zeigt einen Dunkelstromimpuls. Dunkelstromimpulse werden
hauptséchlich von einzelnen thermisch emittierten Elektronen aus der
Kathode erzeugt, da aber der Sekundidremissionskoeffizient der einzel-
nen Dynoden statistischen Streuungen unterworfen ist, ergibt sich eine
statistische Schwankung der Impulsamplitude,

Die Abb, 15 zeigen Impulse, die durch?¥ -Quanten aus einem 05134—
Priparat und einem Plastikkristall als Szintillator entstanden sind.

Mit Hilfe einer technischen Einrichtung des Sampling-Oszillographen,
"Smoothing'', wird die Amplitudendifferenz zwischen zwei aufeinander-
folgenden '"Samples' begrenzt, man erhilt also eine mittlere Impuls-
form, da die Impulse sowohl in der Amplitude als auch in der zeitlichen
Aufeinanderfolge statistisch verteilt sind. Aus dieser und der vorherge-
henden Abb,, die in allen Parametern mit der Abb, 10 libereinstimmen,

erkennt man die gleiche Schwingungsform der Impulse.

-~ 16 -
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3.2 - Die toiale Laufzeit

Die Abb, 16 zeigt die Gesamtlaufzeit als Funktion der Betriebsspan-
nung Up fir zwei verschiedene Multiplier, Die Kathode wurde punkt-
formig in der Mitte beleuchtet, Die Angaben F29 D70 kennzeichnen
die Einstellungen der Potentiometer fir die Fokussier- und Beschleu-
nigungselektrode, und zwar in % vom linken Ende der 1 M Potentio-
meter in Abb, 9 aus gerechnet, Bei diesen Werten wird die maximale
Fliche der Kathode ausgenutzt, bei anderen Einstellungen der Fokus-
sierungselekirode dndert sich die Gesamtlaufzeit flir Photoelektronen

aus der Kathodenmitte um maximal 2-3 nsec,

3.3, - Die Laufzeitstreuung im Kathodenraum

Die Anderung der Laufzeit bei verschiedenen Beleuchtungspunkten auf

der Kathode zeigt die Abb, 17. Sie zeigt zwei Impulse, wobel der er-

ste durch punktférmige Beleuchtung in der Mitte, der zweite durch Be-
leuchtung am Rand (Radius r = 20 mm) entstanden ist, Die Laufzeitdif-
ferenz betridgt 1 nsec. DieKurven in Abb, 18 zeigen die gemessene Lauf-
zeitdifferenz als Funktion von r, Die grisseren Laufzeitdifferenzen bei
Bewegen des Lichipunktes senkrecht zum Dynodensystem erkldren sich
dadurch, dass in diesem Fall die Laufzeitstreuungen im Raum 1, Dynode -

2. Dynode aus Symmetriegriinden zusétzlich hinzukommen.,

3,4, - Einfluss der Elekirodenpotentiale

Die Abb. 19 zeigt den Einfluss des Potentials der Fokussierungselektrode
auf die Uberfithrung der Elekironen von der Kathode zur ersten Dynode.
Aufgetragen ist die Signalamplitude als Funktion des Potentials der Fokus-
sierungselektrode bei verschiedenen Entfernungen des Beleuchiungspunk-
tes vom Zentrum, Es zeigt sich, dass durch dieses Potential die aktive

Fliche der Kathode beeinflusst wird, wodurch sich nach Abb, 10 zwar

- 17 -
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nicht die Anstiegszeit, wohl aber die Impulsbreite beeinflussen lédsst,
Damit &ndert sich auch die Impulsamplitude und zur maximalen Aus-
nutzung der Photoelekironenzahl muss das Potential der Fokussierungs-
elekirode ziemlich genau justiert werden, dessen optimaler Wert nach

Abb, 18 bel verschiedenen Multipliern durchaus unterschiedlich sein

kann,

Der Einfluss der Beschleunigungselekirode D ist weniger kritisch. Thre
optimale Einstellung liegt bei 70 - 80 %, bei niedrigeren Werten nimimnt
die Amplitude ab, bei hoheren Wert wird sie geringfiigig grésser, aber

gleichzeitig wichst die Impulsbreite,

3.5 - Zeitliche Aufeinanderfolge zweier Impulse

Mit Hilfe zweier Lichipulser, die beide durch den gleichen Generator-
impuls angesteuert werden, kann man die maximale Impulsfolgefrequenz
eines Multipliers bestimmen, Der elektrische Impuls gelangt iiber ein
Koaxial-T-Stiick an die Lichtpulser, und durch Anderung der Linge einer
Zuleitﬁng kann der Abstand der Impulse variiert werden, Das Ergebnis
zeigt die Abb, 20, Es zeigt sich ein Amplitudenverlust des zweiten Im-
pulses als Funktion des Abstandes zum ersten, und es ergibt sich hier-
aus eine maximale Folgefrequenz von 100 - 200 MIz, je nachdem, ob

die Auswertung der Impulse analog oder digital erfolgen soll,

3.6 - Folgerungen

An Hand dieser Ergebnisse zeigt sich, dass bei dem 2, Zt, schnellsten
Photomultiplier 56AVP das zeitliche Auflosungsvermdgen nicht mehr

von den Laufzeitstreuungen begrenzt wird, sondern vom elektrischen
Verhalten des mechanischen Aufbaus, insbesondere der Zuleitungen von
Anode und letzter Dynode. Von Interesse ist daher ein demnéchst von
Philips lieferbarer Photomultiplier XP 1020, bel dem neben weiterer Ver-

besgerung der elektronenoptischen Eigenschaften die Anode als Koaxial-

- 18 -
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ausgang ausgebildet ist. BErste Exemplare zur Priifung sollen wir ca.

im August erhalten, Der Multiplier soll wahrscheinlich wahlweise mit
500} oder 100fL Impedanz lieferbar sein, An vorldufigen Daten ist bekannt:
S11-Kathode mit 42 mm Durchmesser, 12 Stufen, max, Spannung 3500 V,
Verstirkung > 10 8. Liaufzeitdifferenz Kathodenmitte-Kathodenrand 0, 3
nsec, Anstiegszeit des Anodenimpulses < 1,5 nsec, Gesamtlaufzeit

25 nsec, Uber die bel uns gemessenenEigenschaften wird in einem Nach-

trag berichtet werden.[5 ]

3.7 - Weitere Messungen

An weiteren Photomultipliern sind bis jetzt getestet worden: Philips

53 AVP, RCA 7746 und Telefunken CAV 70,

Der 53 AVP ist iiberall dort zu verwenden, wo geringere Anspriiche an
das zeitliche Auflésungsvermogen und die Verstidrkung gestellt werden.
Die Laufzeitstreuungen im Kathodenraum zeigt die Abb, 21, Abb, 22 zeigt
einen Anodenimpuls {punktformige Kathodenbeleuchtung), Die Verstirkung

ist um einen Falktor 10-20 kleiner als beim 56 AVDP,

Der RCA 7746 ist ein 10-stufiger Multiplier mit sphérischer Kathoden-
fliche, Er liefert Impulse mit einer Anstiegszeit von 2 nsec und relativ

grosser Fallzeit von 4 - 6 nsec, Die Laufzeitstreuungen betragen max.

1 nsec.

Weiterhin wurde getestet der Telefunken-Multiplier CAV T0(XP 1070),

der im Vervielfachersystem den Dumont-Multipliern entspricht. Einen
Anodenimpuls zeigt die Abb, 23, Fir diesen Impuls wurde die gesamte
Kathodenfliche (63 mm Durchmesser) mit unabgeschwichtem Lichtimpuls
beleuchtet, Wegen der ger ingen Kathodenempfindlichkeit bzw. Verstdrkung
war ‘die punkitférmige Beleuchiung und damit die Messung der Laufzeit-

differenzen nicht moglich, Die Anstiegszeit von 10 nsec ist zuriickzu-

- 19 -
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fiihren auf die elekironenoptischen Eigenschaften des Kathodenraums und

des Vervielfachersystems (Kistchen-Dynoden),

4, - Schluss

Die vorstehenden Ausfilhrungen boten einen Uberblick iiber die Messmog-
lichkeiten des Priifstandes, Es ist geplant, dassalle bei DESY verwende-
ten Photomultiplier hier getestei und mit einem Priifprotokoll versehen
werden, Das Geh#use eignet sich fiir alle Multiplier bis maximal 110 mm
Kathodendurchmesser (b8 AVP), ein grosseres Gehiduse flir Multiplier

bis zu 200 mm Kathodendurchmesser (567 AVP, 60 AVP) befindet sich

zur Zeit in der Entwicklung,

Mit Hilfe eines Splitting-transformers, der den elektrischen Impuls auf
4 Ausginge mit jeweils halber Amplitude verteilt, lassen sich spezielle
Z#hleranordnungen testen. Maximal kénnen bei Verwendung von vier

weiteren Splitting-transformers 16 Lichtpulser durch einen Generator-

impuls angesteuert werden,

Das Koinzidenzaufl 6sungsvermogen lidsst sich mit Hilfe eines elektroni-
schen T'ricks, der "Nulldurchgangsmethode', weiter verbessern, auf die
hier nur hingewiesen werden soll['?:] . Bine sehr schnell Zweifachkoinzidenz
mit Hilfe dieser Methode gehdrt zum BElektronik-Standard-Programm und

befindet sich zur Zeit in der Entwicklung,

Einer Anregung zufolge, nach der dic Feldverteilung in der Umgebung der
ersten Dynode abhingig ist vom Potential der dritten, ist der Bau eines

speziellen Spannungsteilereinsatzes geplant, bel dem s#mtliche Dynoden-
spannungen variiert werden kénnen, um die optimale Spannungsverteilung

fir den jeweiligen Zweck, beste Linearitdt oder maximale Verstidrkung,

zu bestimmen, [6]

Diese Arbeit wurde ausgefiihrt imm Auftrag der DESY -Experimente -Gruppe
E 6.

J. Rathje
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