Photozelle (Phototube) und Photomultiplier

AuRerer Photoeffekt (Becquerel 1839, Hertz 1887, Hallwachs 1888)

Metall- oder Halbleiter emittiert beim Auftreffen von optischer Strahlung auf dessen
Oberflache Photoelektronen in den AulRenraum, wenn die Photonenenergie hv groflier
als die photoelektrische Austrittsarbeit @ ist. Es gilt gemaR Einstein (Nobel-Preis):

hv=0O+E,
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Photozelle :

Licht fallt auf semitransparente oder
opake Photokathode. Auf der Riickseite
bzw. der Licht zugewandten Seite der
Photokatode treten Photoelektronen aus
und werden durch das el. Feld zwischen
Kathode und Anode auf die Anode
beschleunigt und flieRen als
Anodenstrom in den AulRenkreis ab.

Photomultiplier:
verstarkter Anodenstrom durch

92CS-32288 Sekundarelektronenvervielfachung.
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Bandermodelle des Elektronenaustritts aus Metallen und Halbleitern

Thermisch erzeugte
: Elektronendichte eines ,
c | Vakuumniveau nicht entarteten, nicht Vakuumniveau

dotierten Halbleiters:
YL E} E E,

0 N=Nc-exp(- Ze
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Q) Metall-Vakuumiibergang b) Halbleiter-Vakuumiibergang

Beachte: @,, , ®,,, thermische Austrittsarbeiten des Metalls bzw. Halbleiters

@, .= Eg + x photoelektrische Austrittsarbeit des Halbleiters
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Metallische Photokathoden

3 4
Elektronenenergie/eV

«— Fermienergie»<— Austrittsarbeit = Vakuum-

=2. =2.24 i
#2028 oo LEvEL ¥ niveau

«————AuRere Austrittsarbeit——
W,=4.27

Spektrale Elektronendichte

92CM-32290
Energieverteilung der Elektronen in Kalium (K) bei ver-
schiedenen Temperaturen

Bei T > 0 K existieren im Metall freie
Elektronen mit (kinet.) Energien auch
oberhalb der Fermienergie E.

T =0 K: E; Deckel, E. Boden des
Potentialtopfs (potenzielle Energie) =

Schwacher Einsatz der spektralen Em-
pfindlichkeit bereits bei A > hc / © -
Rot-Auslaufer; Verlauf nahe der
Schwelle nach Fowler:

2
|, oc A(v)(hv — D)
Austrittsarbeit @ fur Metalle zwischen

2 eV und 5 eV, am Kleinsten flr
Alkalimetalle — empfindlich fur VIS

Metalle besitzen kleine Quantenaus-
beute von nur einigen Promille, u.a.
wegen Reflexions- und Stoldverlusten
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Empfindlichkeitsverlaufe von Alkali-Photokathoden
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Spektrale Empfindlichkeit verschiedener Metall-Phototubes

Einige Nanometer dicke Metall-
schichten aufgedampft auf Trager
aus Ag, Fe, Mo

A Cs-1 und Cs-Te ergeben

1 | sonnenblinde Photokathoden, die
bei hohen UV-Bestrahlungen
relativ stark altern.

CATHODE RADIANT SENSITIVITY (mA/W)

Au-Photokathoden sind relativ
stabil.

100 200 300 400 500 600700800 1000 1200

WAVELENGTH (nm)
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Halbleiterphotokathoden

Bandermodell eines p-Halbleiter-
Vakuumubergangs mit effektiver
positiver bzw. negativer Elektronen-
affinitat y . des Halbleiters; y . Ist die
wirksame Barriere

Halbleiterphotokathoden besitzen meist
langere Grenzwellenlangen als
Metallphotokathoden, z.T. im VIS, weil
fur viele Halbleiter Eg + ¢ < ®,, Ist.

Halbleiterphotokathoden haben gegeniiber Metallen wesentlich héhere Empfindlichkeiten, weil
* sie weniger Strahlung reflektieren, mehr Strahlung absorbieren

die Energieverluste durch Elektron-Elektronstreuung wegen der geringeren Elektronendichte
Im Halbleiter erheblich geringer sind; die Fluchtweglange der Elektronen (max. Laufstrecke,
um noch die Oberfléache zu erreichen) betragt einige zehn Nanometer und nicht wie bei
Metallen nur einige Nanometer
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NEA-Photokathode

Starke Bandverbiegung nach unten

_b_ Vakuumniveau durch
' E;‘ Ubertritt von Elektronen vom Cs in
e Akzeptorniveaus (Besetzte Niveaus
1 L0 o positiv geladene unterhalb des Ferminiveaus !)
Oberflache
leere Entstehung einer Potenzialdifferenz an
ﬁ}tzeeait;r- SR z.B. GaAs mit Zn p-dotiert und der Oberflache durch DipoI-DoppeI-
Akzeptor- »monoatomarer* Bedeckung  schicht (positiven Cs und negativer Zn-
niveaus mit elektropositivem Cs lonen)

Gelangt so das Vakuumniveau unter die Leitungsbandunterkante E, so entsteht eine effektive
negative Elektronenaffinitat (NEA).

Elektron relaxiert innerhalb von ca. 10-*? s durch St6Re mit dem Gitter zu E=E, lebt aber ca.
100 mal léanger, bevor es mit einem Loch rekombiniert. Bei positiver Elektronenaffinitat kann
es also nach 1012 s nicht mehr die Oberflachenbarriere tiberwinden, bei negativer Elektronen-
affinitat kann es aber noch bis zu einer Zeit von ca. 10-° s den Halbleiter verlassen. Die Flucht-
weglange ist also bis zu 100 mal groRer, die Quantenausbeute wesentlich héher, bis zu 40 % .
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Photokathoden-Materialien
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Erste kommerzielle Metall-PK: Ag-0O-Cs mit S1-Antwort (empfindlich auch im NIR). Sehr
gebrauchlich: Cesium-Antimon (Cs,Sb), Bialkali (K,CsSb) oder Trialkali (Na,KSh:Cs)
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Dunkelstromdichte Elektronen/(cm?2s)

Thermische Emission - Dunkelstrom \le.(s., p.
Dunkelstrom durch o 11\ ‘\\
«ohmschen Leckstrom Uber isolierte Strecken bei 1013 \\
hohen el. Feldern : s

< ENALVERNAN
«Austritt von Elektronen aus der Photokathode o R
aufgrund ihrer thermischen Energie — erzeugt Offset & IRWEN N
L : \ T NN
und Rauschen, multipliziert mit evtl. Verstarkung 5 ' ; é‘\‘ 2\%4\;:& ‘
47em(KT)? -2 Stromdichte thermischer e EACAN
J= 3 € Elektronen nach Richardson © TN
\ NN
i i i 10-17 Y AN
O=F_ /2+ Thermische Austrittsarbeit "
€ £ eines Eigenhalbleiters \\ f%\\\
Die meisten Photokathoden sind p-Halbleiter wegen ’ \ -
der tieferen Lage des Ferminiveaus (im Vergleich zum

n-Halbleiter), von dem die thermische Austrittsarbeit

1T

I T T T I N B |

20 24 28 32 36 40 44 48

beginnt. Kihlung mit Peltier-Elementen oder mit flts-
sigem N, reduziert die thermische Emission stark!

Temperatur T/°C

200 120 80 4020 O -20-40 -60

W. Heering ' l Lichttechnisches Institut 5
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Emission von Sekundarelektronen

Sekundarelektronenausbeute NJ/N,

0.5 10 g abhangig vom
a w 0 Material und der Primarenergie E,
E 0.4 10 —8 E
S 0 400 1200 2200| <% Drei Prozesse sind erforderlich:
'qE; 0.3 =\ Fluchtfunktion Eo -6
< Vereinfacht: Dichte b Auftreffende Elektronen stofen
2 Eo=400V  angeregter Elekironen/nm” | Elektronen im Material und erhdhen
o . - - - a -
2 < E0=1200V; _ic00v 5 deren Kinetische Energie.
- Ep=2200V o .. .
ERls \ ° 12 o Einige von diesen Elektronen
- ~—_ 5 bewegen sich zur Oberflache.
o | I e I oA
20 40 60 80 100 120 Diejenigen mit Energien hoher als
Tiefe/nm die Oberflichenbarriere treten aus.

Je hoher die Primarenergie desto mehr angeregte Elektronen gibt es (Zahl proportional der
Rechteckflache) und umso mehr in gréReren Tiefen. Die Fluchtwahrscheinlichkeit nimmt
exponentiell mit der Tiefe ab.
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Sekundarelektronenausbeute

300
GoP:Cs { berechnet:) Berechnet: Das Uber der Tiefe
o H/""'“-‘.._ Integrierte Produkt aus Dichte
200 4 \\ angeregter Elektronen/nm und

Fluchtfunktion ergibt die
Sekundarelektronenausbeute fir
GaP:Cs(gemessen) die jeweilige Primarenergie.

100
Gemessen: an MgO, einem

klassischen Sekundaremissions-
material, bzw. an GaP:Cs einem

0 5 0 E €0 neueren NEA-Material
Primarenergie/keV

MgO (gemessen)

Sekundarelektronenausbeute 3

Sehr gebrauchliches Material: Cs,Sb — Material auch fir S4 und S11 Photokathoden — mit
brauchbarer Sekundarelektronenvervielfachung von 6,7 bei 100 V Interdynodenspannung

Noch grofiiere Verstarkung mit Na,KSh:Cs - entspricht S20 Photokathode

W. Heering Lichttechnisches Institut - .
) - Optoelektronik Il
Universitat Karlsruhe




Dunkelimpulsspektrum

Zahl der Dunkelimpulse in verschiedenen
Impulshéhenintervallen (Kanalen) erfasst

mit Impulshéhendiskriminator
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PULSE HEIGHT — PHOTOELECTRON EQUIVALENTS

Die Ladungsimpulse am Anodenausgang,
ausgeldst durch ein einzelnes Elektron, haben
unterschiedliche GrolRen (HOhen), vor allem
wegen der statistischen Natur der
Sekundarelektronenvervielfachung.

Hauptbeitrag zum Dunkelsignal durch Elektronen,
die thermisch von der Photokathode und den
Dynoden emittiert werden — kann durch Kihlung
des Photomulipliers reduziert werden

Auslaufer durch Mehrfachelektronen-Emission,
durch lonenbeschuss der Photokathode,
Feldemisssion, Koronaentladungen

Wegen signifikanter Unterschiede des Dunkel-
spektrums vom Hellspektrum kann die strahlungs-
Induzierte Anzahl von Ladungsimpulsen am
Ausgang hinreichend diskriminiert werden.

W. Heering
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Elektronenoptisches Design von Photomultipliern

Circular-Cage

Typ:K_om_pakt und kurze halbtransparente
Transitzeit Photokathode "\

Schirm—\ D\_ ' fokussierende
I-10: Dynoden
TR e Elektrode

Als Elemente der Elektronenoptik sollten
die Dynoden so geformt, angeordnet und
spannungsbetrieben sein, dass alle Stufen
optimal genutzt und keine Elektronen
verloren gehen.

Insbesondere:

Fdr gute Sammlung keine scharfe elektro-
statische Fokussierung auf die néchste
Dynode, sondern nur Zentrierung auf die
néchste Dynode

Zur Minimierung der zeitlichen Streuung
durch verschieden lange Trajektorien hohe
elektrische Felder zwischen den Dynoden

Fir geringeres Rauschen und schmaleres
Impulshéhenspektrum effiziente Elektro-
nenoptik zur Sammelung von Elektronen
von der Photokatode auf die erste Dynode

W. Heering Lichttechnisches Institut - .
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Box-and-Grid und Venetian-Blind Multiplierstrukturen
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Box-and-Grid-Struktur:

Gute Sammeleffizienz bei grol3flachi-
gen semitransparenten Photokathoden

Transitzeit und Pulsbreite relativ grof3

Venetian-Blind-Struktur

Noch groRere Photokathoden ver-
wendbar, insbesondere zur Ankopp-
lung an Faserblndel

Bessere drtliche GleichmaRigkeit

Relativ langsam

W. Heering Lichttechnisches Institut
Universitat Karlsruhe
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Mikrokanalplatte (MCP - microchannel-plate)

MCP besteht aus einer diinnen
Platte aus Millionen von
Glasrohren mit Durchmesser <
40 pum, parallel zueinander
verschmolzen und innen
beschichtet mit einem Emitter
geeigneten spezif. Widerstands

Mikrokanalplatte Photokathode
Faserplatte

\ / ;

) . o Schrag auf die jeweilige Kanal-
roce cekron wwive \vand auftreffende Elektronen
B - |6sen nach wiederholter Be-
E __] schleunigung Sekundarelektro-
o nenkaskaden aus.

Proximity - Anordnung: Photokatode und MCP sowie MCP und Anode so dicht benachbart — einige
Millimeter - und Spannung zwischen MCP und Katode bzw. Anode so hoch —ca. 1 KV -, dass
nahezu keine Elektronen verloren gehen. Vervielfacherspannung tiber MCP auch ca. 1 kV.

Fir hohere Stromverstarkungen bis zu 3 MCP nacheinander.

Wegen der wesentlich kiirzeren Wege um bis zu dem Faktor 10 kiirzere Anstiegszeit — 0,2 ns - im
Vergleich zum klassischen Multiplier.

Sehr flache, kompakte, robuste und gegen Magnetfelder immune Konstruktion.
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Grundbeschaltung und Linearitat

RL

+ AN
1
Rn+1
OYn  p — ANODE
R_ — ANODE LOAD
Rn L T RESISTOR
DYp—| DYn— DYNODE STAGE
Rp — VOLTAGE DIVIDER
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DYp—p n — TOTAL NUMBER OF
H
1
1

DYNODE STAGES
K — CATHODE

DY3
R3
PYe Bei stark pulsierender
e " Bestrahlung werden die
R letzten Kettenwiderstéande

kapazitiv abgestutzt.
v gl 42
| \_J 9/
10MQ

Zur Erzeugung der Stufenspannungen ohmsche
Widerstandskette, Uber der die Hochspannung
geteilt wird.

Anodenstrom = verstarkter Kathodenstrom
fliel3t Uber Messwiderstand R, ab.

Photomultiplier nur linear, wenn Kettenstrom
sehr grol3 (Faktor > 100) gegen Anodenstrom ist
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Stromverstarkung

Sekundarelektronenausbeute pro Stufe, abhangig von
d=p-(U,)" der Interdynodenspannung U, und ¢; g=0,7 — 0,8
abhangig von Material und Struktur

I Gesamte Stromverstarkung G variiert mit einer
G=-2=f(g-8)" oc (U,)*" Potenz g:n=6 — 10 der Hochspannung U, .
| f - Grad der Fokussierung auf die erste Dynode
g - Anteil der Elektronen von einer Stufe zur néchsten

AG AU, Um Verstarkung konstant auf 1% konstant zu halten,
Ist die Hochspannung auf etwa 1 %, zu stabilisieren!

Im Ersatzschaltbild stellt sich der Photomultiplier als eine sehr gute Stromquelle mit
einem Innenwiderstand > 10%? Q und Kapazitat < 10 pF dar.
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Verstarkungskennlinien
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Photon counting (Photonenzahlen)

IRISE | ) FALL ! -
— DELTA- TITIMESYT TIME [ . T'ME b 9
FUNCTION e
EXCITATION | e r #
I
L/ ‘
|
| 90 % =
_| R -
1 L) @ Antwort auf einen 0,5 ns Impuls
| =
E : ]
0 50%
/|
_{
TIME—> ; . v
i I ! Ew v
:"'—TEANSIT TIME —-J-—F’WHM—H
Ladungsimpuls am PM-Ausgang als Antwort Transitzeit > 1 ns, abhangig von PM-Struktur und

eines Bestrahlungspulses, der durch eine Delta-  Hochspannung, Impulsbreite — einige ns

Funktion beschrieben wird (u.U. eines Photons) Impulsform abhangig von RC-Beschaltung des

Transitzeit — mittlere Zeit nach Delta-Erregung ~ Ausgangs:
bis zum Auftreten eines Ausgangsimpulses R, C, << Lichtpulsbreite — formgetreue Wiedergabe

Impulsbreite durch Laufzeitunterschiede Photonenzahlen, wenn 1/(R, C, ) >> Photonenrate

W. Heering Lichttechnisches Institut - .
) - Optoelektronik Il
Universitat Karlsruhe




INTEGRAL COUNTING RATE-ARBITRARY UNITS

Zahlrate als Funktion der Hochspannung — Plateau-Konzept

Optimum:
Einstellen der PM-Hochspannung bis
zu Werten des Plateau-Beginns:

PLATEAU _ _
COUNT INCREASE Dann wird nahezu jedes Photoelektron

<10% /100 VOLTS) als verstarkter Ladungsimpuls am
Anodenausgang gezahlt und ist das
Signal-Rauschverhaltnis maximal.

Weiterer Anstieg der Zahlrate durch
parasitare Ereignisse, wie Corona-
entladungen zwischen den Dynoden

| | |
900 OO 1300

PHOTOMULTIPLIER VOLTAGE-VOLTS
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