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i der Helmholt:

Prinzipieller Aufbau eines Messsy

Strahlung

*Zu bewertende Optische
Messgro3e

*Bestrahlungsstarke,
Lichtstarke, Laufzeit, etc...

Bewertung

«Extraktion des gesuchten
Zusammenhangs aus der
gemessenen GroRe

+z.B. Bewertung des Spektrums
mit aktinischer Wirkung
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Optik
*Beeinflussung der Strahlung
auf optischer Ebene

*Spektrometer, Filter, Objektiv
Streuscheibe

Interpretation

«Elektrische Interpretation der
Messdaten, d.h. Herstellung
des Zusammenhangs
zwischen elektrischem Signal
und optischer GréRRe uber eine
Kalibrierung oder Umrechnung
der Laufzeit in eine Wegstecke

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

Hiergeht's
weiter.

Karlsruher Institut fur Technologie.

Empfanger
*Umwandlung der optischen
Strahlung in ein elektrisches
Signal

*Diode, PM Tube, CCD,
Transistor

Signalverarbeitung

Umwandlung der elektrischen
GréRe z.B. U oder | in einen
Messwert

*Mulitmeter, Messv erstarker,
Lock-In-Verstarker

Lichttechnisches Institut
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Detektorprinzip

v - optisches Signal | X
- Empfanger 3(,1, f’T"")EV

L= - elektrisches Signal

4

B Eingangsgrof3e | Ursache | Y

B StrahlungsgréRRe, i.d.R. Bestrahlungsstarke
B Ausgangsgrofe | Wirkung | X

B elektrisches Signal (Strom, Spannung, Ladung, Verschiebungsstrom)
® Empfindlichkeit | s

B Verhéltnis von AusgangsgréRe (Wirkung) zur Detektor Eingangsgroile

(Ursache)
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Anforderungen an Detektoren

B spektrale Empfindlichkeit

® Hoch, d.h. starke Anderung des
elektrischen Signals in
Abhangigkeit des optischen
Signals

B Mdglichst konstant tber einen
spektralen Bereich

ZNS B Linear Uber einen grof3en
http://sales.hamamatsu.com/ Signa|bereich (Dynam |k)

B groflRer Wellenlange Bereich
B Signal-Rausch-Verhéltnis

8 SNR>>1

B Rauschen klein (NEP)
B zeitliche Dynamik
' B kurze Ansprechzeit (fgrenz)
. ¥ ' B grofl3er Frequenzbereich

http://sales.hamamatsu.com/
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Einteilung Photodetektoren T

Quanten Thermische
Detektoren Detektoren

AuRerer Effekt
Photoeffekt Thermoelektrischer
Effekt

Pyroelektrischer

Innerer Fiifeld
Photoeffekt Thermopneumatischer
Effekt
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Quantendetektoren

Photonen generieren Elektronen
und / oder Lécher
Photosignal proportional der
Photonenrate
Beispiele
ol & Photomultiplier Tube (PMT)
v hamemetsude & Dioden
B Phototransistor
B Solarzelle

allgemeine Eigenschaften

® schnell ®
® empfindlich &
: B Spektral selektiv ¢
W Lo e B Temperatursensitiv ¢
ww.hamamatsu.de
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Quanten Detektoren

aulRerer
Photoeffekt

pn -Dioden

PIN Diode
innerer
Photoeffekt

7 10.06.2016

optoelektronische Empfanger

o

Erst die Theorie!

innerer
PE

aul3erer
PE

N

8 10.06.2016
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Karlsruher Institut fur Technologie.

® AuRerer Photoeffekt
m Photonen lésen freie
Elektronen aus dem Material.
m Detektion der freien
Elektronen nach
Vervielfachung

B Innerer Photoeffekt

B Photonen generieren durch
Anregung von Elekironen
aus dem Valenz- in das
Leitungsband Ladungstrager
im Material

B Detektion der Elektronen als
Photostrom

Lichttechnisches Institut

ST

Karlsruher Institut fur Technologie.

Thermisch

konstant | moduliert

Thermo-
pneu-
matischer
Effekt

Thermo-
elektrischer
Effekt

Bolometer P

Effekt

elektrischer
Effekt

Lichttechnisches Institut
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AuRerer Photoeffekt

B Metall- oder Halbleiter emittiert
beim Auftreffen von optischer
Strahlung auf dessen Oberflache
Photoelektronen in den
Aul3enraum, wenn die
Photonenenergie hv gréR3er als
die photoelektrische
Austrittsarbeit @ ist.

B Es gilt gemal Einstein

hv=®+E,

e

B 1839 Entdeckung durch
Alexandre Edmond Becquerel

(1820-1891)
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AuRerer Photoeffekt

Die Photonen mussen ausreichend Energie haben, um e ins Vakuum zu heben

Nachteile Metall: - Metalloberflachen reflektieren gut = geringe Absorption
- e haben kurze freie Wegldnge = verlieren schnell Energie

Halbleiter: - effiziente Absorption, relative lange Lebensdauern—=>
erhéhte Entweichtiefe

Durch Oberflachen-Dotierung kann Potentialsprung ins Vakuum abgesenkt werden.
E E

() Vakuum-Niveau (b) T Vakuum-Niveau
y . EQ
l.'7'«ustr|ttsarbeut Leitungsband

Fermi-Niveau Ey

P ot estcoctesed
1222223

Valenzband

sbsstessents
shesbssdsttbsttties.

Metall Vakuum Halbleiter Vakuum
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Metallische Photokathode A\‘(IT

B Bei T > 0 K existieren im Metall freie
Elektronen mit kinetischen Energien
auch oberhalb der Fermienergie Eg.
T = 0 K: Ez Deckel, E; Boden des
Potentialtopfs (potenzielle Energie)

B Schwacher Einsatz der spektralen
Empfindlichkeit bereits bei A > hc / ®
- Rot-Auslaufer; Verlauf nahe der
Schwelle nach Fowler:

Spektrale Elektronendichte

2
\ L, o< A(v)(hv — @)
3 . . . .
Elektronenenergie/eV B Austrittsarbeit @ fur Metalle zwischen
le— Fermienergiese— Austrittsarbeit » Vakuum- 2eV und 5 eV, am Kleinsten fir
#2028 Lo evg U224 niveau Alkalimetalle — empfindlich fir VIS
le———AuRere Austrittsarbeit—| B Metalle besitzen kleine o
Wasd.2T es0290 Quantenausbeuten von nur einigen
Promille, u.a. wegen Reflexions- und
StoRverlusten
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Halbleiter | Photokathoden S(IT

® Halbleiterphotokathoden haben
gegeniiber Metallen wesentlich
hohere Empfindlichkeiten, da

B sje weniger Strahlung
reflektieren d.h. mehr Strahlung
absorbieren

8 die Energieverluste durch
Elektron-Elektronstreuung
wegen der geringeren

, . ) Elektronendichte im Halbleiter
B Bandermodell eines p-Halbleiter- erheblich geringer sind

Vakuumiibergangs mit effektiver

positiver bzw. negativer ® die Fluchtweglange der

Elektronenaffinitat y.; des Halbleiters; Elektronen (max. Laufstrecke,
Yt ISt die wirksame Barriere um noch die Oberflache zu
B Halbleiterphotokathoden besitzen erreichen) einige zehn
meist langere Grenzwellenlangen als Nanometer und nicht wie bei
Metallphotokathoden, z.T. im VIS, weil Metallen nur einige Nanometer
fur viele Halbleiter EG + 7 < ®M ist. betrégt.
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optoelektronische Empfanger

Quanten

ane-~r “nerer

e konstant

Dann die Praxis!

Thermo-
Dioden Photoleiter elektrischer
Effekt

Vorlesung OMT | Dr.ng. Klaus Trampert | Nr. 6 | Empfanger | Aukerer PE | PMT

Bolometer
3=

13 10.06.2016

Photomultiplier Tubes (PMT)

Photomultiplier Tubes

p T

http://sales.hamamatsu.com/

14 10.06.2016 Vorlesung OMT | Dr.-Ing. Klaus Trampert | Nr. 6 | Empféanger | AuBerer PE | PMT

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

Dr.-Ing. Klaus Trampert | optoelektronische Messtechnik

<7

Karlsruher Institut fur Technologie.

Thermisch

moduliert

Thermo-
pneu-
matischer

Pyro-

elektrischer
Effekt Effekt

Lichttechnisches Institut

Karlsruher Institut fur Technologie.

® Photomultiplier Tube

B Sehr sensitive Empfanger zum
Nachweis einzelner Photonen
® 11.200 20-inch PMTs in Super-
4 Kamiokande. Forschungs-
einrichtung in Japan fur den
Nachweis des Neutrinozerfalls.
1km tief im Berg eingebaut.

Lichttechnisches Institut
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PMT Design ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie.

PHOTOELECTRONS | Aufbau

GRID ® Photokathode
® Dynoden (min 2, typ. 10, max 19)
B Anoden

® Funktionsprinzip

B Photonen schlagen auf
Photokathode und [6sen
Elektronen (au3erer Photoeffekt)

INCIDENT LIGHT

0=PHOTOCATHODE

10=ANODE . .
10 110 9=DYNODES B Elektrisches Feld zwischen PK
und Dynode beschleunigen
Elektron
PHOTOCATHODE
R : —|| |_ o ——— B Schnelles Elektron schlagt mehre
PHOTO: i Elektronen aus Dynode
ELECTRONS & )
J B .—D’ B Stufenprozess bis zur letzten
INCIDENT LIGHT- . .
/S\:_)J ) Dynode — Lawinenartig
Jl ? ] Vervielfachung.
o7+ DYNoDES B Elektronen werden auf der Anode
- 10
F=§ocuswsascmons gesammelt = Strom
http://sales.t 1.CC df/catsandg uides/PMT_handbook v3aE.pdf
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KIT

B Belche zur Elektronenvervielfachung
und Lenkung
seconoans & Typ. Materialien:
B Edelstahl | Nickel

Dynoden

PRIMARY
ELECTRCH

® Dynoden vervielfachen die Elektronen
SUBSTANTE ELECTAGDE ®  Bis zu 19 Stufen
®  Venielfachung von 10? bis 108

®  Sekundérelektronenemission abhéngig
von
®  Beschichtung
®  Elektronengeschwindigkeit (Energie)

. Beschichtungsmaterialien
Beryllium Oxyd | BeO
Magnesium Oxyd | MgO
Gallium Phosphid | GaP
Galliumarsenid Phosphid | GaAsP

g
&
@
g
i
g
g
g
8

ACCELERATING VOLTAGE
FOR PRIMARY ELECTROMS (V)

]
<
--U

http://sales.t 1l pdffcatsandg uides/PMT_handbook v3aE.pdf
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Bauarten von PMT -1 A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie.

|

(1) Circular-cage Type (2) Box-and-grid Type

|

J'Ly\_\_u*” JIRTRTRTR
(3) Linear-focused Type (4) Venetian Blind Type
http://sales.t 1.CC df/catsandg uides/PMT_handbook v3aE.pdf
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XIT

Bauarten von PMT -2

Coarse mesh Fine mesh

(5) Mesh Type (6) Microchannel Plate Type

Electron
R I

ey

T

(7) Metal Channel Dynode Type (8) Eelectron Bombadment Type
http://sales.t 1.CC pdffcatsandg uides/PMT_handbook v3aE.pdf
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Eigenschaften von PMT
Lii::eit Magnetic Unif Collect
Dynode Type Rls?ngme At | Immunty o Effckncy Features
(mA) (mT)

Circular-cage | 0.9103.0 Poor Good | Compact, high speed
Box-and-grid 61020 11010 o Good |Very good| High collection efficiency
Linear-focused | 0.7t03 | 1010250 Poor | Good |High speed, high linearity
Venetianblind | 61018 1010 40 Good Poor | Suited for large diameter
Fine mesh 1.510 5.5 | 300 to 1000| 500 to 1500*| Good | Poor | High magnetic immunity, high linearity
MCP 0.1100.3 700 1500" Good | Poor | high speed
Metal channel |0.6510 1.5 30 5 Good | Good |Compact, high speed
Electron Depends on internal _ Very Very |High electron resolution
bombardment type| semiconductor good | good

* In magnetic field parallel to tube axis
** Metal package PMT

® Die Bauart beeinflusst die Eigenschaften sehr stark
B |deale Bauart abhangig von der Applikation
® Den perfekten PMT gibt es nicht.

http://sales.t dficatsandguides/PMT_handbook \GaE. pdf
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Spektrale Charakteristik

® Spektrale Charakteristik
abhangig von
e ® Photokathodenmaterial

Reflection mode photocathodes

Cuve Gote | Proccaiade | Wi | Sersnn| Spocrl | Pesk Wavlrgin
(8 number) Material Material (Typ) | Range | Radant Sensitivity | Quantum Eficiency .
g | omy_[imiown] omy | 9] ol [ ] Emgangsfenster
100M Cel MgF2 - 11510 200 14 140 13 130
2008 CsTe Quartz —_ 160 %o 320 T 29 T 240 14 210
200M CaTe MgF2 - 11510 320 2 240 14 200
400U Bealkali w 95 185 10 650 T 88 420 27 390
m e o | s e w s v =] ) Ch kteristik ist
o g st | o Jaovwem [ 51 | s [ 17 | wms arakteristik Is
S00U Mutialkali w 150 &4 420 25 280 ~
e om | R AR AR B stark wellenlangen-
S0IK(S25) | Mutiakali Borosiicate | 200 w |60 | 8 | 500 . .
121 tiakali orosil Z [
502K Multialkali iﬂ;;[mﬁ 230 9 420 0 3%0 abhanglg
T0K(S1) | Ag-OCs Borosilicate | 20 22 | 800 | 036 | 740
- GaAsP(Cs) - 180 580 40 -
= e - % w0 @ geringe QE
- InP/inGaAsP(Cs) | — 950 to 1400 21 1300 20 10001

B eingeschrankt (kleiner
Bereich)

http://sales.hamamatsu.com/assets/pdf/catsandg uides/PMT_handbook v3aE.pdf
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spektrale Eigenschaft | metallische Kathoden

Spektrale Eigenschaften | HL Photokathode

Karlsruher Institut fur Technologie.

® Einige Nanometer dicke
Metallschichten
aufgedampft auf Trager
aus Ag, Fe, Mo

® Cs-l und Cs-Te ergeben
sonnenblinde
Photokathoden, die bei
hohen UV-Bestrahlungen
relativ stark altern.

@ Au-Photokathoden sind
relativ stabil.
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Fenstermaterialien A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie.

@ AuRerer Photoeffekt

B Nutzung freie Elektronen

B Notwendigkeit von Vakuum
e B Vakuum im Hillkolben
e ® Hillkolben
B Transparent fur Nutzwellenlange
e e e e e B Glaser = Langpassfilter im UV

s ® Unter Einsatzwellenlange
Eintrittsfenster (Quarz) abhangig vom Fenstermaterial
B Typ. Materialien

2RERE ® Borosilikatglas | 300 nm | UVA
B UV Glas | 200nm | UVB UVC
B Quarz | 160nm | UVC
a

- uw

TRANSMITTING
guasd BOROSILICATE
GLASS

SAPPHIRE |

TRANSMITTANCE (%)

A s T
Ubergangsglaser zur Anpassung des WAK ) MgF2 | 115nm | VUV
an die Metalldurchfiihrungen Weichglas
hitp:/isales. dficatsandg ides/PMT_handbook \3aE pdf
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PMT Temperaturabhangigkeit | Empfindlichkeit A\‘(IT

® Empfindlichkeit (T)
B Bestimmt durch
Photokathode

5 B effektives Dynoden-Gain
i ; ; L = unempfindlich gegen T
E ﬁ P % 4MU‘LT\AL‘ ALl
gk 05— LAY c—— ..

5 7 —ewci—| @ Temperaturkoeffizient
ac / Vi | i
25 oA A —— 7 Photokathode
g i= . B Wellenlangenabhéngig
2 X Ag-O-Cs—] .
[ TMULTIALKALT JSb-Cs F ] ReIaUV gi'OB > 0,5 % / o(:
| . . .
1’2 0 300 4‘00 500 800 700 800 900 1000 1100 1200 . negatlv bel klelnen
WAVELENGTH (o) Wellenlangen

B positiv am langen
Wellenlangenende

http://sales.hamamatsu.com/assets/pdf/catsandg uides/PMT_handbook v3aE.pdf
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PMT Dunkelstrom ﬂ(".

10000 (After 30 minute storage in d;rk state) | Photokathode
va ® Halbleiter mit geringer
1000 / Austrittsarbeit
— ] ® groRer Einfluss von T auf
. i MULTIALKALL A Austrittsarbeit
z Aot v ® groRer Einfluss von T auf
= § g Dunkelstrom
[im 10 ,/ '/-
= T = B MaRnahmen
o 1 .. .
< e Y ® Kihlung des PMT bei
< 1 ra 2 i i i
3 7 7 Anwendungen mit wenig Licht.
é P 7 ® Achtung auf Kondenswasser
2 01 BIALKALL b2 ‘/ ® Nutzung von Vakuum Fenster
A B Temperatur stabilisieren bei
1/ GaAs . .
001 R A radiometrischen
— Anwendungen
s001 ® Achtung bei Messungen
a0 20 0 20 0 absoluter GroRRen wie |, E
TEMPERATURE (°C)
http://sales. 1.CC df/catsandg uides/PMT_handbook v3aE.pdf
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PMT Beschaltung ﬂ(".

R
I 1 @'F
o7sUR oP
pus 3

g 9

'
3

R ! i075R
Lfpebrfpiogp]
c C

ov

B Anforderung

B Stufenpotential von Dynode zur Dynode

B konstante und gleiche Spannung

B Erzeugung der Stufenspannungen iber ohmsche Widerstandskette
@ Signal

B Anodenstrom = verstarkter Kathodenstrom (iber Messwiderstand R
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PMT Beschaltung

10MQ]

-1
107 Pe 93iA = [ ]
VOLTS PER STAGE * 100
e Bt i
SATURATION
AT 45 mA
-5
E B MAXIMUM
| DEVIATION FROM
g 1o-7|_LINEARITY = 3%
o
§ o=
ol
0% 012 10710 10-® 10-¢ 10~ lo-2

LIGHT FLUX — LUMENS

27 10.06.2016

PMT Ersatzschaltbild

5=p-(U,)" “

G::*A=f(g-6)"oc(uH)‘*"

=

B Im Ersatzschaltbild stellt sich der
Photomultiplier als eine sehr gute o
Stromquelle mit einem
Innenwiderstand > 102 Q und
Kapazitat < 10 pF dar.
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Zur Erzeugung der
Stufenspannungen ohmsche
Widerstandskette, tUber der die
Hochspannung geteilt wird.

Anodenstrom = verstarkter
Kathodenstrom

fliel3t Gber Messwiderstand RL
ab.

Photomultiplier nur linear, wenn
Kettenstrom sehr grof3 (Faktor >
100) gegen Anodenstrom ist

Bei stark pulsierender
Bestrahlung werden die letzten
Kettenwiderstande kapazitiv
abgestitzt

Lichttechnisches Institut

Sekundérelektronenausbeute pro
Stufe, abhéngig von der
Interdynodenspannung Ud und g;
g=0,7 — 0,8 abhangig von
Material und Struktur
Gesamte Stromverstarkung G
variiert mit einer Potenz q-n=6 —
10 der Hochspannung U .
B f- Grad der Fokussierung auf
die erste Dynode
B g - Anteil der Elektronen von
einer Stufe zur nachsten
Um Verstarkung konstant auf 1%
konstant zu halten, ist die
Hochspannung auf etwa 1 %y, zu
stabilisieren!

Lichttechnisches Institut
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Verstarkerspannung
B Verstarkung
104 109 " .
] B abhangig von
/ Beschleunigungsspannung
: A" ® Um Verstirkung auf 1%
= | one Luminous / konstant zu halten, ist die
R e Ao Hochspannung auf etwa 1%,
E - / zu stabilisieren!
7 101 ,/ 108 %
4 /i e
(=] .
z 7 B Sehr stabile
S 100 | 108 D
- / // , Spannungsquellen benétigt.
z YA | Extrem konstant (kein
101 GAIN (CURRENT ] 104 /
7 SAMPLIFICATION) Rlppel)
/T ® Hohe Spannung > 1kV
00 / T T e
200 300 500 700 1000 1500 . klelne Strome
SUPPLY VOLTAGE (V)
http://sales.t 1.CC df/catsandg uides/PMT_handbook v3aE.pdf
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Definition der Zeiten eines PMT A\‘(IT

B Transit Time

DELTA FUNGTION LIGHT B Totzeit zwischen Einfall Photon
und Anodenstrom
RISE TIME FALL TIME . Bauart abhanglg

0% & Bereich 10 - 20 ns
ANODE .
QUTPUT
ELECTRON 00% ; SIGNAL B Rise- und Fall-Time
TRANSIT TIME | B Flanken des AntWortpuIses

B abhéangig von Beschaltung
B abhangig von Eingangskapazitat

N S des PMT
o ; e ® Bereich ps bis ns
5 e
§ - L ewm B Rise Time > Fall Time
<. | TTS (Transit Time Spread)
° ® Variation der Transitzeit
- & vor allem bei geringer
N I B R e Ausleuchtung
http://sales.t J.cC m-«':tnl;;‘guldes/PMTihandbooki\BaE.pdf
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Zeitverhalten

TyeeNo.:Re427 @ Zeitverhalten wird beeinflusst von

102
B Verstarkerspannung
& Aufbauprinzip
B Transit Time
o] ELECTRON B Bauart abhangig
. [ TT1 [TRANSIT TIME ® Bereich 10 - 20 ns
B Rise- und Fall-Time
g s e ATt TivE 1 ® abhangig von Beschaltung
= B abhéngig von Eingangskapazitat
F - des PMT
T T o~ |RISE TIME ® Bereich ps bis ns
100 B Rise Time > Fall Time
=— - B TIS (tra}ns!t time spread)
B abhéngig vom
Ausleuchtungsniveau
B Bauart abhéngig
1000 1500 2000 2500 3000
SUPPLY VOLTAGE (V)
http://sales.t &l dguides/PMT _L < V3aE.pdf
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optoelektronische Empféanger

Quanten | Thermisch

auf3erer » konstant | moduliert

—
P Nachstes Thema!

Thermo- Pyro-
PMT Photoleiter elektrischer Boéc;f@;ter elektrischer
Effekt Effekt
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Multi-Channel-Plate (MCP)

CHANNEL

CHANNEL WALL
OUTPUT
INPUT ELECTRCDE
ELECTRON

o — %

INPUT ELECTRODE p“

STRIP CURRENT

s

Vo

QUTPUT
ELECTRONS

ff/catsandg uides/PMT_handbook v3aE.pdf

http://sales.t 1.CC
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Beschaltung MCP

CATHODE ‘

””” ) SIGNAL CUTPUT
SMA-R

p——

12M0Q

1000pF

A
SHV-R
PHOTO- PHOTO-
CATHODE CATHODE ~ MCP
CATHODE
MCP-in
MCP-out
MAGNIFIED
VIEW
ANODE

http://sales.hamamatsu.com/assets/pdf/catsandg uides/PMT_handbook v3aE.pdf
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Karlsruher Institut fur Technologie.

® Mikrokanalplatte

B Feine Glasrohren = PMT

B Durchmesser 6 —20 ym

B Beschichtung der Innenwand
a

Metallische Beschichtung auf
den Stirnflachen

B Eigenschaften

B Hohe Verstarkung in kleiner
Bauform

sehr schnelle Reaktionszeit
2D - Bilderhaltend
unempfindlich gegen B-Felder

empfindlich fir Elektronen, UV-,
X-Ray, Gamma-,
Neutronenstrahlung

Lichttechnisches Institut

ST

¢ Institut fur Technologie.

® Prinzip

B Photokathode erzeugt
Elektronen

B Elektronen werden auf MCP
beschleunigt

B Sekundarelektronenverviel-
fachung im Kanal

B Anode empfangt
Elektronenstrom

B Aufbau
8 Wand ist Dynode

B Winkel zwischen Wand und
optischer Achse

B Hochspannung an Stirnflachen

Lichttechnisches Institut
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MCP als optischer Schalter

rrotocatiope @ MCP als sehr schneller optischer
Schalter

CATHODE
MESH N B Verstarkungspannung ~8kV an
s MCP dauerhaft an.
MCP in p vop B Rise / Fall-Time 150ps bis 700ps
WGP aut P B Transsitzeit des MCP ~ 400ps
ANODE i
B Schaltzustande
g ’%E - B AUS: Photokathode positiv
J i o (~10V) gegenuber
Tooma | oo Toit 1 Gateelektrode (Bremsung)
, Toowe] B EIN: Photokathode negativ
_ = (~10V) gegeniber
i Gateelektrode (Beschleunigung)
B~ @~
hitp: :.-:F: — 1.CC pdf/catsandguides/PMT_handbook \3aE.pdf
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MCP als optischer Schalter A\‘(IT

B Gate-Elektrode kann nur
Elektronen beeinflussen.

® Photonen hoher Energie kbnnen
direkt MCP anregen.

B Hoher Dunkelstrom bei kurzen
Wellenlangen

B Blockrate wellenlangenabhangig.

RELATIVE ANODE QUTPUT

INPUT GATE BIAS VOLTAGE ()

HEEE ® MCP kann mit Kleinen

e Spannungshiiben schnell

VT geschaltet werden.

B Schaltzeiten abhangig von

t Spannungsquelle und Aufbau im
. i ns bis Sub-ns Bereich.

TIME (2ns / Div.)

MCP-PMT QUTPUT VOLTAGE (10mW / Div.)
GATE SIGNAL OUTPUT VOLTAGE {5V / Div.)

http://sales.hamamatsu.com/assets/pdf/catsandg uides/PMT_handbook v3aE.pdf

36 10.06.2016 Vorlesung OMT | Dr.-Ing. Klaus Trampert | Nr. 6 | Empfanger | AuRerer PE | PMT Lichttechnisches Institut

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



