Typenverzeichnis

Typ Seite Typ Seite Iyp Beite
FE 1004 305 PM 2220 B 107 XP 2230 231
FE 1012 307 PM 2232 111 XP 2230 B 231
FE 1014 309 PM 2232 B 111 XP 2230 B/H 239
FE 1020 311 PM 2233 B 117 XP 2230/H 239
FE 1114 313 M 0312 121
FE 2010 a5 PM 2312 B 121 56 AvP ) 249
FE 2021 317 PM 2402 127 56 CVP 265
FM 2402 B 127 56 ovP *) 263
PM 1910 31 .| 56 TUVE 260
PM 1912 37 XP 1002 135 80 DVP ' 277
PM 1918 ‘ 41 xp 1011 %) 141 60 DVP/H 277
PM 1920 47 XP 1116 147 150 CVP 288
PN 1080 53 XP 1117 183 '
PM 1982 59 iP 20600 159 56 127 aie
PM 2012 B 63 XP 2000 UB 169 56 128 319
PM 2013 B 2 XP 2008 167 56 129 319
PM 2017 B 11 XP 2020 176 56 130 319
PM 2018 B 81 XP 2020 187 56 131 318
PM 2060 B 87 XP 2030 199 56 132 319
PM 2060 FLB 87 XP 2030 UB 199 56 133 310
PM 2202 95 IP 2040 207 56 134 319
PM 2202 B 95 AP 2040 ¢ 207 56 134-8 310
PM 2202 FLB 95 XP 2041 215 56 135 319
PM 2212 103 XP 2041 @ 218 56 137 321
PM 2212 B 103 XP 2050 223 56 138-01 319

+) nieht fir Neuentwicklungen
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Typeniibersicht Typenubersicht
Foto- Foto- spekiraler |Maximum der |Empfind- Quanten- Dyno~ Gepamtspeisespannung Anoden—
Typ katoden-| katoden- |Empfindlich-|spektr. Emp-|lichkeit [ausbeute den=- g dunkelstrom Bomerkungen Seite
typ material |keitsbereichffindlichkeit| bei bei zahl UB ftivr hzw. Z[0
Ashnax/loo A gkmax Moxmax | *akumax I A\F e

Fotokatodendurchmesser 1 min. 14 mm

PM 1910 A {8 11)]|8b-Cs 300...660 nm|420 * 30 nm | 60 mA/W]| 17 % 10 1400 V | 60 kA/W 2 (i 20) nA | gewtlbte Fotokatode 3
PM 1912 D Sb-E-Cs 275...670 om[400 % 30 nm | 70 mA/W| 21,5 % 12 1600 V 3+107 2 (5 20) nA | gewblbte Fotokatode at
PM 1918 U {5 13)|sb-Cs 150,,.,650 nn|400 % 3¢ om | 60 mA/W| 17 % 10 1400 V | 60 ka/w 2 (é 20) nA | Quarzglasfenster 41
PM 1920 A (5 11)|Sb-Ca 275...670 om|420 + 30 om | 60 mA/W| 17 4 ] 700 Vv | 0,2 kAW 0,5 (& 5) nA | gewtlbte Fotokatode 47
XP 1116 Cc (8 1) [Ag-0-Cs 300..1076 nm{800 % 100 om|1,6 mA/W - 16 1650 v | 10 A/In 5 (5 10} pA | stoB- u. vibrationsfeat 147
XP 1117 T (S 20)|5b-Na-E-Cs|275...580 om|420 % 30 nu | 50 ma/W| 15 % ! 1520 Vv | 30 A/Im 10 (¢ 100} oA| stoB- u. vibrationsfegt 153
Fotokatodendurchmesser ¢ min. 23 mm

PM 1980 A (S 11)|5b-Cs 275...670 nm{420 * 30 wm | 70 mA/W| 20 % 10 1400 Vv | 80 kA/W 2 (é 20) A | gewBlbte Fotokatode 53
PM 1982 i) 5b-E-Cs 275...670 om|400 £ 30 om | 80 mA/W| 25 % 11 1450 v | 250 xa/w 2,5 (2-15) nAj gewdlbte Fotokatode 59
Fotokatodendurchmesser : min. 32 mm .

PM 2012 B [D Sh-E-Csa 275...670 om[400 * 30 nm | 77 mA/W]| 24 % 10 1350 V | 60 kAW {é 20) naA 63
PM 2013 B |T (8 20)|5b-Na-K-C5{275...840 nm[420 # 30 nm | 80 mA/W| 23 % 10 1250 V | 60 A/Im (é 50) nA T1
PM 2017 B |S 20 B |Sb-Na-KE-Cs|260...950 am|550 % 50 om | 35 mA/W 8 % 10 1300 V | 60 A/Im 3 na erweiterte Rotempfindlichk] 77
PH 2018 B |U (8 13)]|Sb-Ce 140...670 nm{400 % 30 nm | 75 mA/W| 21 % 10 1350 V | 60 kA/W 5 (2 50) oA | Quarzglasfenster B1
T ooo0 pup|Super 4 [sb-ce 290...675 nm|420 * 30 an | 70 ma/W| 20 % 10 1180 v | 60 A/1n 5 (£ 50) nA | kurze Bauform 87
XP toil Super A |5b-Ca 275.+.670 nm(420 * 30 om | 80 waA/W| 23 % 10 1500 v | 60 A/1m 15 (S 50) nA | nicht félr Neuentwicklungen| 141
XP 2008 Super A |Sb-Cs 275...670 nm{420 £ 30 om | TO mA/W| 20 % 10 1180 V | 60 A/1nm 5 (5 50) nA 167
150 CVP ¢ (s 1) |{Ag-0-Cs 300..1075 om|800 £ 100 om|2,3 mA/W - 10 1600 V | 10 A/1m 2 (5 10} pA | infrarotempfindlicht 285
Fotokatodendurchmesger : min, 44 mm
PM 2202 ; ¢ _
PM 2202 B |D Sb-KE-Cs 300...660 nm 400 £ 30 nm | 75 mA/W| 21 % 10 1400 Vv | 60 xa/w 3 {2 30) nA | kurze Bauform 95
FM 2202 FLB )
FM 2212 D Sb-E-C 300...660 nm|400 + 30 75 mAM| 21 12 1900 V | 3.10° 15 (2 50) oA | plan-paralleles Fenater 103
PM 2212 B -E-Ca . nm nm % plan-parallele
PH 2220 B |a (5 11)|sh-cs 275.4.700 om|420 * 30 om | 70 ma/W| 20 % 10 1300 V | 60 kA/W 5 (i $0) nA | Nachfolge fiir 53 AVP 107
PM 2232 .
PM 2232 B D Sh-E-Cp 300...660 nm|400 + 30 om | B0 mA/W| 25 % 12 1800 V 3.107 10 (8 40) nA | gewblbie Fotokatode 111
PM 2233 B |T (S 20)|Sb-Na-E-Cs[275...860 nm (420 + 30 om | 65 ma/W| 10 % 12 2050 v | a-10° 60 na 117
XP 1002 T (S 20)|Sb-Na-E-Ca[275...860 om]420 % 30 nm | 65 mA/W| 19 % 10 © 1460 V | 60 A/1m 3 (i 50) nA | nieht fir Nenentwicklungen| 135
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TypenGbersicht Typenibersicht
Foto- Foto=- spekiraler |Maximum der BEmpfind— |Quanten~ - lge t 1 Amoden— ‘
Typ katoden—| katoden- |Bwpfindlich~|spektr. Bmp-|lichkeit |ausbeute dmj samtspe “"m‘mg N mglzlt‘mm Bomerkungen Seite
typ material |keitsbereich|findlichkeit bei bei zahl UB fiir h:"-
hslmax/loo L — Moxmax | Pslmax v,
Fotokatodendurchmesser : min. 44 mm (Portsetzung)
IF 2000 )
e 2000 0B | P Sb-E-Ca  |300...650 nn[400 &£ 30 nm | 85 mA/) 26 % 10 1250 v { 12 AN | 0,56 (5 5) na | Jalousiedynoden 159
XP 2020 D Sh-E~C» 270...670 om|400 £ 30 om | 85 mA/W| 26 % 12 2200 V 3.107 7 (§ 100) na | schnell .
XP 2020 ¢ |D Sh-E~Cs  [150...670 nn|400 £ 30 nm | 80 mA/W| 25 % 12 2200 v | 3-10° 7 (& 100) nA | Quarzglasfenster, schnell | 187
IP 2230
XP 2230 B D Sb-E-Cs 250,.,650 nm|400 £ 30 o 90 ma/W| 28 % 12 2360 V 3107 7 (g 26) na 231
TP 2230/H ' ranscharm,
-K- +++650 400 £ 30 90 mA 28 vand < lichtdichte { schne
xp 2230 B/H | © §b-E-Ca  [250...650 na om n # 12 2300 V | 3-10 7 (8 25) ma | ghraiien 239
56 AVP A (s 11)|8b-Cs 275...670 om(420 & 30 nm | 60 mA/¥| 17 % 14 1800 v | 3«10 20 (£ 1500) nA | nicht fUr Newentwicklungen| 249
56 CVP ¢ (8 1) (Ag-0-Ce  [300..1076 am|800 % 100 om|2,3 mA/W| - 10 1800 V | 10 A/Im 4 (S 20) ya | infrarotemp?., schnell 255
56 DVP p Sh-K-Cs  [275...670 nm|400 2 30 um | BO ma/W| 25 % 14 1900 v | 3-107 (S 60) nA | nicht fiir Neuentwicklangen| 263
56 TUVP b1l Sh-Na-E-Cu{160..+860 om|420 * 30 nm | 65 ma/W| 19 % 14 2050 V 3.107 60 (g 1500) nA | Quarzglasfenster 260
Fotokatodendurchmesser t min. 61 mm
PM 2402 '
masozp | Sb-K-Cs  |300...650 nm|400 % 30 n» | 90 mA/W| 28 % 10 1260 v | 12, | 0,5 (£5) na | Jalonsiedynoden 127
Fotokatodendurchmeseer : min., 68 mm j
PM 2312
PM 2312 B D Sb-K-Cs 270...660 nm|400 % 30 om | 85 mA/W; 26 % 12 2000 V 3.107 - (é 250) nd 181
Xp 2030 ) Sb-E~Ca  [300...630 nm[400 % 30 nm [105 mA/W| 32 % <
XP 2030 UB 1 10 1250 v | 12 kA/W 0,5 (= 5) na | Jalonsiedynoden 199
Fotokatodendurchmesser t min, 110 mm i
XP 2040 A (8 11) I T s -
§b-C 200.,.630 nm[420 % 30 nm { 70 mA, 20 . < Acrylglas-Lichtleiter
XP 2040 @ | UV-empt. 8 Al % 14 2000 V 3-10 0,2 (2 4) wa Quarzglas-Lichtleiter 207
XP 2041 D _ .
5b-E-C 200...620 400 £ 30 oo | 85 mA 26 1al < Acrylglas-Lichtleiter
XP 2041 @ | Uv-empt. s nm il % 14 2200 V | 3-10 30 (% 600) nA Quaszglas-Lichtleiter 215
IP 2050 D Sb-K-Cs 275...650 on|400 £ 30 nm | 95 mA/W| 29 & . 10 1270 v | 12 kAW 0,5 (5 8) na | Jalousiedynoden 223
Fotokatodendurchmesgser : min. 200 wm
‘ e
60 DVP . .
D Sh-E-Cs 275...670 nm [400 £ 30 nm | 7O mA 21,5 % 1nT ohne , Lichtleiter und
60 DVE/H M| 21, 12 3000V | 3-10 6 (3 40) na |O22°) Montngesylinder 277
1_
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\ Formelzeichen

FORMELZEICHEN

1. Formelzeichen der Elektroden und Elektrodenanschlilsse
Kt K erusaceess Katode, Fotokatode '
Gy B sesvsnenss Gitter
D, d vervsnenas Ablenkelektrode, Ablenkateg
Py P ceescecass Dynode, Sekundiremissionselekirode

Ay B sssssnvess Anode
M cviveennnness Hullere Abachirmung
5 ssessssnsesse innere Abschirmung

ieV: sesesesess innere Verbindung {darf nicht beaschaltet werden}

Bei Anwendung der Elektrodenzeichen ales Indizes fdr Spannungen, Stréme und
Leirtungen kennzeichnen GroBbuchetaben GriBen vom Wert Null aus gemessen,
Kleinbuchetehen Werte vom arithmetischen Mittelwert aus gemesszen; dieser
Wert wird hiufig als Arbeitspunki bezeichnet.

Bei Anwendung als Indizes flir Widerstlnde und Kapazithten uew. kennzeichnen
Grodbuchetaben Gleichwerte bzw. GroBeignalwerte, Eleinbuchstaben kennzeich-
nen Wechselwerte bzw, Hleinsignalwerte,

Die Gitter umd Dynoden werden von der Katode auagehend numeriert, z.B, Pys P2.

Darfiberhinaus kbnnen weitere Kurzzeichem, die die Funktion spezieller Elek-
troden charakterisieren, verwendet werden, z.,B, FOU = Fokussierelektrode,
ACC = Beschleunigungselektrode usw,

2, Formelzeichen filx Spannungen, Strdme und Leistungen

Bezugspunkt fiir Elektrpdenspannungen ist die Katode, Das Formelzeichen ent-
hHlt im Index nur das Formelzeichen der betreffenden Elektrode.

Wird nicht die Spannung einer Elektrode gegen Eatode (Elektrodengleichspan—
nung), sondern die Spanmmng gegen einme endere Elektrode angegeben, so er-
gcheinen die Formelzeichen beider Elekitroden im Index, getrennt durch eimen
Schrigatrich.
UAPn sensnnnnss Spannung Ancde gegen n.te Dynode

UB sessssesress Speisespannung, Gesamispeizespannung bei Fotovervielfachern
Ub tasnsvavarss Stufenapannung bei Fotovervielfachern

UG' dsesddedanaa Gitterapannu.ng
UPn+1Pn cesaess Spannung zwischen benachbarten Dynoden

g trerreresese Anodenstrom '

I
I0 ssussuvasnas Dunkelsirom
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Formelzeichen

3: Formelzeichen fiir Widerst&¥nde und Kepszjitliten

RA sssscsessses BuBerer Widerstand in einer Anodenleitung

BG esssnsasssans Bulerer Widerstapnd in einer Gitterleitung
BK tevevsssnses Widerstend in einer Eatodenleitung

C svsssessesess Rhrenkepazitéit
C svsssvernanes HuBere Kapazitilt

Wird die.Kapuzitut einer Elektrode gegen alle iibrigen Elektrodep und leiten-
den Teile eines Bauelementes angegeben, s¢ erscheint nur das Formelzeichen
dieser Elektrode im Index.

Bei KapazitKten zwischen zwei oder wehrerenm Elektroden sind alle betreffen~
den Elekiroden im Index vermerkt, z.B. ¢agi, ¢go/kf uew. Alle Ghrigen Elek-
troden und Schirme, die nicht mit einer der be%reffenden Elektroden verbun-
den aind, sind hierbei an Masge zm legen.

4, Formelzeichen filx thermische Griifen

&A esssnssesses Anodentemperatur
By «seeassssess. Entodentemperatur
&kolb seadsaan Eol'bentempe ratur
GS tssssassasas Lagerungstemperatur

By versearsaian Ungebungs temperatur

5. Formelzeichen verschiedener GriBen

P stecsecsvsnees Frequenz

fp svssesvsssss Pulafrequenz, Impulsfrequenz
B suavsvenevess Empfindlichkeit, allgemein

8, =serscsecse. Anodenempfindlichkeit
By rrrresesaees Katodenempfindlichkeit
tp ssssnsnsasss lmpulsdeuner

V., savsessseses Stromverstlivkang

[

O ssesrssrsansy Alpha=Strahlung
B suseersvsarer Beta=Strahlung
¥ seseadevacsas Gamma-Sirahlung
N, sevsnsnanns Uberfithrungswirkungsgrad
nq ssnsssssnrsr Quantenaushente
1'}s.p..
A ecssnsssnsarss Wellenlidnge

sassesnens MeBwirkungsgrad fir Einzelfotoelektronen

—

(=0
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Fotovervielfacher

FRLAUTERUNGEN ZU DEN TECHNISCHEN
DATEN VON FOTOVERVIELFACHERN

1, Aufban eines Fotovervielfachers

Ein Fotovervielfacher ist eine Elektronenrihre mit einer Fotokatode, einem

elekirenenoptischen Eingangssyatem [Beschleunigunga- und Fokussiersystem),

einem Vervielfacherasystem, in dem die Fotoelektronen durch Sekundéirelektro-
nenemission vervielfacht werden, und einer Aneode. ’

Das Fenster eines Fotovervielfachers ist die fiir den Strahlungseintritt vor-
gesehene Fliche. : :

Die Fotokatode ist diejenige Fldche, aus der bei Bestrahlung Fotoelektronen
(Katodenfotostrom) befreit werden; sie befindet sich entweder auf einem me-
tallischen Trdger (undurchlissige Fotokatede)} oder auf der Innenseite des
Fenaters (halbdurchlﬁssige Fotokatode).

Das elektronemoptische Eingangssystem ist der Teil, in dem die emittierten
Fotoelektronen anf dir 1. Dynode P1 beschleunigt und fokussiert werden.

Das Vervielfachersystem ist der Teil, in dem durch Sekundéirelektironenemission
der Katodenfotostrom vervielfacht wird; es besteht aus einer Anzahl von Ver-
vielfachungsatufen. Bei einer Vervielfachungsstufe befindet sich am Aufang
eine elektronenemittierende Elektrode und am Ende eine positivere Sekundir-
emissionselektrode (Dynode) mit einer nachfolgenden Abgpaugelektrode.

Die Anode ist die letzte Absaugelekirode, von der das Ausgangssignal abgenom-
men wird.

2, Erlﬁuternngen‘zu den benutzten GriBen und Begriffen

Die in den Datenbldttern angegebenen Werte und Kennlinien gelten fiir einen
durchechnittlichen Typ des betreffenden Fotovervielfachers und geben unter
bestimmten Betriebsbedingungen das Yerhalten des Fotovervielfachers wieder.
Jedem Fotovervielfacher wird eine Priifkarte beigelegt, auf der die Priifwer-
te dieses Exemplares angegeben sind. ’

Die in den Datenblittern angegebenen Grenzwerte aind absolute Grenzdaten, Sie
diirfen unter keinen Umstdnden dberschritten werden. Die Schaltung.muB daher

80 ausgelegt werden, daB wihrend der Lehensdaner des betrachteten Fotoverviel—
fachers und dee Gerdtes unter den ungiinetigaten Arbeitsbedingungen im Hin-
blick auf Schwankungen der Versorgungsapannungen, der Eingtellung und Streu-
werte der iibrigen Bauelemente, der Belastung, des Signals, der Umgebungshbe-
:ingu?g;n und der Fotovervielfacherdaten kein sbsoluter Grenzwert tiberschrit-
en wird.

- Dle relative spektrale Empfindlichkeit 1at der auf die in einem Intervall AA

vorhandene, spektrale Bestrahlungsatarke bezogene Fotostirow im Verhiltniz zom
Maximum der spekiralen Empfindlichkeit, gemessen bei konstantem Fotostrom,
gleichméBiger Anmleuchtung des Fensters und senkrechtem Strahlungseinfall.
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Fotovervielfacher

In VALVO-Typenprogramm werden hauptsichlich folgende Fotokatodenausfibhrungen

hinsichtlich ihrer spekiralen Empfindlichkeit unterachieden:

a} A-Typ (8 11) mit halbdurchlissiger Antimon-Caesium-Schicht (Sb-Ca) auf der
Innenseite eines B 40-Hartglasfensters; das Maximum der spektralen Empfind-
lichkeit liegt im sichtbaren Bereich bei etwa 420 nm (blaun).

b) U-Typ (% 13) mit Qem gleichen Schichtmaterial der A-Typen , aber aufgebracht

an? der Innenseite einez Quarzglasfensters, dessen hessere Durchléssigkeit

fir ultravielette Strablung die Empfindlichkeit biz in den UV-Bereich er-
weitert; des Maximum liegt bei etwa 400 om.

Alle Kolben der Fotovervielfacher mit Quarzglasfenster sind so aufgebaut,

daB sich an den Quarzglasteil eine Zone von Ubergangsringen anachlielt, um

einen abrupten (bergang dea Ausdehnungskoeffizienten von Quarzglas und Glas
zu vermeiden. Bei Kihlung dieser Fotovervielfacher empfiehlt es sich, das

Quarzglasfenster und etwa die Hilfte der Ubergangszone mit dem Kiihlmittel

in Kontakt zu bringen. .

C-Typ {S 1) mit einer halbdurchlfssigen Schicht aue Caesium auf oxydiertem

8ilber (Ag-0-Cs} auf der Innenseite eines B 40-Hartglasfensters; die spek=-

trale Bmpfindlichkeit liegt hauptsiichlich im Rot- und nahen Infrarot-Be-
reich mit einem Maximum bei ca. 800 nm.

d) T-Typ (S 20) mit einer helbdurchléssigen Trialkali-Schicht (Sb-Na-K-Cs) auf
einem B 40-Hartglasfenster; diese Ausfilhrung ist in einem weiten Wellen-
léngenbereich empfindiich, der sich von hlau bis rot erstreckt mit einem
Maximum bei 420 nm. Dieser Typ zeichonet sich durch eime hehe absolute spek-
trale Empfindlichkeit aus.

e} TU-Typ mit &er Schicht der T-Typen, aber entsprechend den U-Typen mit UV-
durchléssigem Quarzglasfenster (vgl. auch U-Typ).

f) D-Typ mit einer halbdurchldssigen Bialkali-Schicht (Sb-E-Cs) auf der Innen-
aeite eines Glasfensters, mit einem spektralen Empfindlichkeitzmaximam
bei 400 nm,

2) DU-Typ mit dem gleichen Schichtmaterial des D-Typs, aber angebracht auf der
Innenseite eines K 40-frelen Quarzglasfensters fir eine verbhesserte Emp-
tindlichkeit im UV~-Bereich (vgl. auch U-Typ).

o
—r

Die Kntodenempfindlichkeit sy wird ermittelt in

pA/lm bei einem bestimmten Lichtatrom der Normlichtart A

oder in

mA/W bei einer bestimmten Bestrahlungsstérke einer geeigneten Wellenliinge,
gemessen bhei einer beatimmien Spannung, die zwischen Eatode und allen dbrigen,
zusammengeschalteten Elektroden angelegt ist.

Die Quantenausbente Dy der Fotokatode ist das Verhiltnis der emittierten

Fotoelektronen zu den einfallenden Photonen.

Die Anodenempfindlichkeit s, wird ermittelt im A/1lm bei einem bestimmten Licht-
strom der Nermliehtart A, einer bestimmten Gesamtepeisespannung Ug und Span-
nungsverteilung an den Vervielfachungestufen.

Die Stromverstarkung V; ist der Quotient aus Anodenfotostrom und -Katodenfoto~
strom bei elner bestimmten Gesamitspeisespannung und Spavnungsverteilung an
den Vervielfachungastufen. 6

Wegen der Hihe der Stromveratérkung (Vi > 10°) ist es nicht mdglich, bei der
Ermittlung der Stromverstirkung cder Anodenempfindlicbkeli belde Sirdme unter-
den gleichen Bedingungen zu messen, Der Ancodenstrom liegt normalerweise unter
1 mA, 80 daB der Katodenfotostrom nur einige Zehntel nA betrdgt. Da aber im
Normalfall der Katodenfotostrom, die Dynodenstrime und der Anodenfotostrom der

?-875 VALVO FOTOVERVIELFACHER

Fofoverviolfudner_

einfallenden Bestrahlungsstdrke proportional asind, kann man diese Schwierig-
keit durch folgende Methode umgehen: Zuerst wird der Fotovervielfacher als Di-
ode geschaltet (Katode gegen alle fibrigen Elektroden) und die Bestrahlungs-
stéirke (vorzugsweise monochromatisch, da Neutralfilter nicht vollkommen wel-
lenliingenunabhingig eind) av gewdhlt, dad ein Katodenfotostrom ven ca. 0,1 pA
flieBt. Diemer Strom wird gemessen und dann reduziert man die auf die Fotoka-
tode fallende Bestrahlungestirke auf den Bruchteil a, z.B. mit Hilfe eines
Neutralfilters bekannter Durchléssigkeit. Daraufhin wird mit einer bestimmten-
Gesamtspeisespannung und Spannungsverteilung der Anodenfotostrom gemessen,

Die Stromverstirkung ergibt sich dann zu

T

i~ & - IK ‘

Ggfs. kann der Abschwichungafaktor a auch mit Hilfe des Fotovervielfachers
ermittelt werden, wenn er ven der MeBmnordnung her nicht bekannt ist; man
bildet das Verhdltnias der StrSme, dis vor und nach der Abachwiichung iiber eine
Dynode flieBen. .

Bel Fotovervielfachern mit sehr hoher Stromverstarkung kann auch bei diesem
Verfahren der Grenzwert des zuldssigen Anodenstrommitielwertes nech tHber-
schritten werden; es ist deshalb ratsam, die Messung in mehreren Schritten
durchzufiihren, z,B. miBt wan einmal zwiachen Fotokatode und n-ter Dynode und
nach nochmaliger Abschwichung zwischen n-ter Dynode und Anode.

¥

Der Ancdendunkelstrom I, iet der ohne Bestrahlung der Katode ilber den Anoden-
anachluf flieBende Strom. Er wird ermittelt bei einer bestimmten Gesamtspei-

sespannung, Spannungsverteilung und Umgebungstemperatur fiir eine vorgegehene

Anodenempfindlichkeit oder Stromverstarkung.
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Fotovervielfacher

Der ProEortionalitEtsbereich ist die obere Bereichsgrenze des Anodenspitzen-
atromes, bel der dieser im Impulebetrieb mit dem maximalen Anodenstirommittel-
wert der Bestrahlungsatiéirke proportional ist, wenn auBerdem im Sittigungsge-
biet der Katoden-, Dyncden- und Anodenstrime gearbeitet wird.
Werden in den Datenmblittern fiir Spitzenwerte und fiir arithmetische Mittelwer-
te unterschiedliche Grenzwerte angegeben, so ist die mazimal zuldasige Inte-
grationszeit tjn¢ zu beachten: Der innerhalb eimes jeden Zeitintervalls von

" der Dauer tint max Zebildete arithmetische Mittelwert dea Stromes darf dann
den maximal zuldsasigen Mittelwert nicht ifiberschreiten, Zusitzlich muB dafiir
gesorgt sein, daB der Angenblickswert dea Stromee den maximal zuldssigen Spit~
zenwert nicht Wberschreitet. Innerhalb dieser beiden Bedingungen darf der
Strom beliebige Kurvenform haben.

Die Form eines Ancdenstromimpulses, hervorgerufen durch einen sebr lmrzen

Strahlungsimpuls, wird durch zeftliche GroBen charakterisiert:

a) Die Gesamtlaufzeit iat definiert als dap Zeitintervall zwischen dem Ein-
treffen eines sebr kurzen Strahlungeimpulses auf der Katede und dem Er-
reichen des Maximalwertee des Anodenstromimpulses.

b) Die Laufzeitdifferenz gibt die Abhangigkeit der Gesamtlaufzeit von der La=-
ge eines beleuchteten Punktes auf der Fotokatode wieder. Sie wird angege-
ben als die Differenz der Gesamtlaufzeiten von Impulsen, die von der“Foto-
katodenmitte bzw. dem Katodenrande ausgehen.

¢) Die Anstiegszeit ist die Zeit, die der Anodenstromimpuls fiir den Anstieg
von 10 auf 90 % seines Maximalwertes benitigt bel kurzzeitiger Bestrah-
lung der gesamten Katodenflidche,

d) Die Impulshalbwertsbreite wird gemeasen bei halbem Maximalwert des Anoden=
stromimpulses tel kurzzeitiger Beatrahlung der gesamten Katodenflidche.

Die maximal zuldssige Gesamtspeisespannung Uy iat diejenige Spannung, bei der
in Spannungsverteilung A (lineare Spannangsverteilung iber alle Vervielfa-
chungsstufen) eine bestimmie maximale Stromverstérkung Vi erreicht wird, so-
fern diese Spannung kleiner ale die in den Grenzdaten angegebene Gesamtspei-
gespantung ist.

Die in den Grenzdaten angegehene maximale Gesamispeisespannung beriicksichtigt
lediglich die Igolationseigenschatten des betreffenden Fotevervielfachertyps.
Da mit steigender Spannung sowohl die Stromverstérkung ale auch die Ionipa-
tion des Restgases zunimmt, wird oberbalb einer bestimmten Spannung der Ein-
f1uB der Jonieation se grofl, daB der Dunkelstrem gegen Unendlich strebi., Der
Fotovervielfacher kann dadurch zerstirt werden.

Bei den hochverstiirkenden Fotovervielfachern ist deshalb in den Datenblittern
statt der Anodenempfindlichkeit s, eine Gesamtspeisespannung Up fiir eine be-
ptimmte Stronverstﬁrkung angegeben, Beim Typ 56 AVP betrdagt diese z.B. 107,
wobei maximal 10Y zugelassen ist. Die maximal zulissige Gesamtspeisespannung
UB nax ergibt sichb danach mus

n
v, = (k UB) :
und IO-Vi = (k - UB max
mit einer Konstanten k und der Dynodenzahl n

i
Uy pax = 14178 - U

)ll

B

Fotovarvielfacher

3., Betriebshinweise

Die Gesamtspeisespannung Up muB gut etabilieiert sein, Die Stromverstdrkung Vi
eines Fotovervielfachers ifst in folgender Weiee von Anderungen der Gesamtspei-
sespanoung abhingig:

mit n = Anzahl der Dynoden,

d.h. die prozentuale Anderung der Stromverstiirkung ist bei 10stufigen Foto-
vervielfachern etwa 10 mal der der Gesamtspeisespanaung; um also die Strom-
veratdrkung auf 1 % genan einzuhalten, mud die Gesamtspoisespannung asuf 1 O/oo
atabilisiert seinm,

Die Gesamtepeisespannung liegt an einem Spannungsteiler, von dem die Elektro-
denspannungen abgegriffen werden. Sollen hierbei keine stirenden Potentialver-
schiebungen auftreten, miiesen die Dynodenstréme klein im Verhiltnis zum Quer=-
strom Ip dee Spannungsteilers sein. Es kann sich mitunter als zweckmdBig er-
weisen, mit zwei Spannungsquellen zu arbeiten, wovon eine mit hoher Spannung
und geringer Leistung fir die katodenseitigen Stufen und die andere mit nie-
driger Spannung und hober Leistung fiir die ancdenseitigen Stufen verwendet
wird.

Bei Gleiehlichtbetrieb kann als erste Ndherung fiir die Abhéngigkeit der Strom-
veratarkung von der Bestrahlung folgender Znsammenhang herangezogen werden:

AVi EE 5n+1 IA

n 8
—v'i’” I ®" - in+1ii&-1i) 1 A - oy

mit & = Stufenvervielfachung,

d.h. die relative Anderung der Stromverstdrkung ist ungefZhr proportional dem
Verhaltnis ven Ancdenstrom zu Querstirom des Spannungsteilers; daraus folgt fiur
eine Stabilitdt der Verstdrkung von 1 %, daB dieses Verhdltnis etwa 1 : 100
sein mub.

Bei Lichtimpulsbetrieb, wie z.B, Szintillations~Zdhlung, kann fiir eine Stabi~
litdt der Stromverstarkung von 1 % der Querstrom des Spannungsteilers kleiner
als 100-T, gewdhlt werden, wenn die letzten Spannungsteilerwiderstdnde einzeln
mit Kendensatoren iiberbriickt werden, Die Kapazitéten sollten entsprechend fol-
gendem Zusammenhang gew&hlt werden:

n-1
cn-l ~ 0 cn-2 usw,
mit Cn = Kapazitidt parallel zum letzien Spannungsteilerwiderstand
1= Kapazitdt parallel sum vorletzten Spannungsteilerwiderstand.

Die genamue Berechnung eines stabilisierten, kapazitiven Spannungsteilers ist
sehr aufwendig. Angendhert ist die relative Schwankung der Stromverstdrkung
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L .
1 fncn
AVi _ T- IA max - ° - e
Vi IB T - RCn
mit T = Zeitkonstante des Szintillators,
RO, = Zeitkonstante des letzten Spannungsteilergliedes
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Daraus folgt, daB bei einem maximalen Anodenfotoetrom von 1 mA die Stabilitdt
der Stromveratérkung < 1 % ist, wenn auerdem RC, » 100 *T und IB £ 1 mA ge-
wahlt werden. -

Turch die Kondensatoren kann zwar der Quersirom des Spannungsteilers klein ge

balten werden, es darf jedech nicht ibersehen werden, daB dann die Spannungs-
schwankungen an den kapezitiv entkoppelten Stufen zwar eine kleine Amplitude,
aber eine groBe Zeitkonstante baben {fiir obiges Beispiel ca. 470 - T }. Bei
groBen Zihlgeschwindigkeiten, d4.h. bei kleinem Abstand aufeinanderfolgender

Impulse kinnen sich diese Schwankungen iiberlagern und zu Amplitudenfehlern de

Anodenstromimpul ses fijhren. Mit T = 1 ps in obigem Beispiel darf die Impuls-
folgefrequenz deshalb einen Maximalwert von etwa 2200 Hz nicht iiberechreiten;
andernfalls muB die Zeitkonstante reduziert upd der Querstrom des Spannungs-
teilers erhiht werden.

Bei der Verbinduag der Gesamtspeisespanuung UB mit Chaseis berrschen zwei
Sehaltungsauslegungen vor: :

&) Der negative Pol der Gessmispeisespannung ist mit Chassias verbunden.
Die Fotokatode des Fotovervieltachers liegt ebenfalls auf Chassispotential
Seine Anode liegt gegeniiber Chassisz um die Gesamtspeisespannung hoch, bzw.
gegen den FEingang einer Folgeschaltiung auf Chaespispotential.
Bei Betrieb mit Strahlungeimpulsen (Szintillntiona—Detektor) sind Anode
und Folgeschaltung durch einen hochspannungsfesten Kondensator, der der
{fhertragung der Ausgangaimpulse dient, galvanisch getrennt. Die Tsolation
des Kondensators mul besonders gut sein; ungeniigende Isolation kann dae
Signal /Rausch-Verh#ltnis durch Mikroliberschlége im Dielektrikum ungiingtig
beeinflussen.
Das gilt auch fiir die Abblock-Kondensatoren an den Dyneden und fir den
Siebkondensator in der Hochspannungszuleitung vom Netzteil, der eingestreu
te Stbrspannungen am Eingang des Sondengehiuses ableitet.

b} Der positive Pol der Gesamtspeisespanpungsquelle ist mit Chassis verbunden
Die Anode des Fotovervielfachers liegt ebenfalls auf Chasalspotential. Sie
kann vorteilbaft galvenisch mit dem Eingang der Folgeschaltung auf Chassie
petential verbunden werden.

Die Fotokatode des Fotovervielfachers liegt dann gegeniiber Chassis auf ho-
hem negativem Potential (-Ug). ’

Das Chassis kann z.B, ein Abschirmzylinder gegen magnetische Stirfelder
oder ein Sondengehiuse bzw. Szintillatorgehiduse auf Chassispotential sein,
der oder das in einem relativ geringen Abstand zur AuBenfldche des Foto-
vervielfacher-Glaskolbens angeordnet ist, dessen Innenfliéche die Fotoka-
todenschicht triagt. 0ft wird der Glaskelben des Fotovervielfachers in der
Nihe des Fensters durch eine znsadtzliche Halterung oder durch den Szintil-
lator in der gewiinschten Lage zum Geh&uaze zentriert und fixiert. Besitzt
die Isolation zwischen Fotokatode und Sondengehﬁgfe. Abschirmung oder Zen-
trierung einen geringeren Widerstandswert ale 10°~Q, so besteht die Gefahr
daB der Isolationsstrom, der von der Fotokatode durch die Wand des Glas-
kolbens iiber die Halterung zum Chassis flieBt, eine Reaktion in der Foio-
katodenschicht hervorruft, die die Fotokatodeneigenschaften ungiinetig be-
einflult und des Signal /Rausch-Verhdltnie verschlechtert. Der schiidliche
Isoclationsstrom durch die Wand des Glaskolbens kann unterbunden werden,
entweder durch eine Metallfolie bzw. einen Aguadaghelag, der anf den Glas-
kelben aufzubringen und mit Fotokatode zu verbinden ist, oder durch den
Abschirmzylinder, wenn er auf Fotckatodenpotential geschaltet und gegenm
das Sondengehiuse isoliert wird. In diesen Fiallen liegt die Gesamtspeise-
spannung zwiszchen Svndengehiiuse einerseits und Folie, Agquadagbelag oder
Abschirmzylinder andererseits.
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in der Nihe der Fotokatode sind scharfe Kanten oder Spitzen, die Hochspan-
nungeilberschlige begiinstigen, zu vermeiden, da Photonen, die von einem
miéglichen Spratzen und Sprifhen herrtthren, auf die Fotokatode gelangen und
guaitzliches Rauschen verursachen kiénnen,

Fiillt beim Einbau des Fotovervielfachers wvulles Tageslicht auf die Fotokatode,
s0 kann der Anodendunkelstrom stark anoteigen; er kehrt wihread des Betriebes
langsam auf seinen urapringlichen Wert zurtick.

Ein Potovervielfacher soll bei angelegter Gesamtspeigespannung nicht einer
hohen Umgebungsbeleuchtung ausgesetzt werden, da bel einem Lichtstrom von ca.
10-5 Im bereits der zuldssige Anodenstrommittelwert Wberschritten wird.

Beim Anlegen der Gesamtspeisespannung nach lidngeren Betriebepansen kann es
ca. 30 min dauern, bis sich der Ancdendunkelstrom des Fotovervielfachers auf
niedrige Werte stabilisiert.

Fotovervielfacher sollten stets im Junkeln gelagert werden.

Spektrale Empfindlichkeitskurven

Auf den falgenden Seiten sind die absocluten spekiralen Empfindlichkeitskurven
von hinter Fenstern angeoxdneten halbdurchléasigen Fotovervielfacher=Foloka=-
toden in Abh#ngigkeit vom der Wellenlinge der einfallenden Strahlung darge=
stellt, Die Darstellung sell zmr grundsitzlichen Unterscheidung der einzelnen
Fotokatodentypen diemen, Im Einzelfall k3nnen Abweichungen, insbesondere bei
der Hbhe des Maximoms, auftreter. In den Datenbldttern ist im allgemeinen fr
jeden Typ eine Kurvendarstellung der spekiralen Empfindlichkeit enthalien,

Die Empfindlichkeitsangaben ven Fotokatoden atehen in folgendem Zusammenhang:
s (in ma/W) - 124 Ty {(in %) + A (in om)
% {in nm). 124

L (in #) = bav. s, (in mA/W) =

oder
(in ma/W) = Zhhlwirkungegrad fiir Eingelfotoelektronen {in A (in nm
B \In - Fotoelekironentiberfilhrongswirkungsgrad (in » 1,24

worin bedeuten
“q = Quantenausbeute
By = Katodenempfindlichkeit
% = Wellenliinge der einfallenden Strahlung.
Der Faktor 124 bzw, 1,24 ergibt sich auna der Umrechnung von nm in eV.
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( Anmsrkungen
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|

Anmerkungen zu_einzelnen Angaben

in den Datenblattexrn von Fotovervielfachern

{Die Numerierung bezieht sich auf die ent-
gprechenden Ziffern in den Datenblittern.)

1) Zur Verringerung des nachteiligen Einflusses von kleineren und mittleren

magnetischen Feldern (z.B. erdmagnetisches Feld) auf die elektrischen Ei-
genschatten des Fotovervielfachers (Anodenfotoatrom) sollte dieser mit
einem Abschirmzylinder aus einem hochpermeablen Werkstoff umgeben werden.

Der Idealfall des unendlich langen Abschirmzylinders ist in der Praxis
nicht gegeben. Das endliche Verhdltnis von Linge zu Durchmesser der Ab-
schirmung bedingt, daB des magnetische Stirfeld in das Innere dea Zylin-
dere eingreifen kann.

Der Abschirmfaktor entlang der Lingsachse des Abschirmzylinders erreicht
seinen Maximalwert in der Zylindermitte., Wegen der endlichen Abmessungen
des wirksamen Fotovervielfacherteils (Fotokatode, elektroneneptisches Ein-
gangssystem, Vervielfachersystem und Anode) kann dieser maximale Abschirm-
faktor fir einen Fotovervielfacher jedach nicht witksam werden.

Der optimale Abschirmeffekt wird erzielt, wenn der Abschirmzylinder iber
die AuBenfléche des Fotokatodenfensters hinausragt. Die Faustregel besagt,
daB der Abschirmezylinder etwa um die Hiélfte seines Durchmessers tiber die
AuBenfliche des Fotokatodenfensters hinaunsragen sollte.

Wird eine Schaltungsauslegung henutzt, bei der der positive Pol der Ge-
samtspeisespannungsquelie mit dem Chassis verbunden ist, und maB aus Iso-
lationsgriinden ein groBerer Abstand zwischen der AunfBenfldche des Fotover-
vielfacher-Glaskolbens und der Innenfliche der Abschirmung eingehalten
werden, so empfiehlt es aich, den Abschirmzylindertyp mit dem grifleren
Innendurchmesser zn wahlen.

Der Fotovervielfacher darf nicht einer Heliuwm-Sphire ausgesetzt werden,
da Helium durch das Borsilikat-Glas diffundiert.

Die Bialkali-Fotokatodenschicht besitzt einen relativ hohen Bahnwideratand,
der sich mit abnehmender Temperatur vergrilert.

Ein groBer Fotokatoden-Spitzenstrom kann einen Spannungzabfall lédngs des
Babhnwiderstandes herverrufen, der die Feldverteilung im elektronenopti-
schen Eingangssystem und damit das Zeitverhalten des Fotovervielfachers
ungiinatig beeinflubt.

Es wird deshalb empfohlen, den Fotokatodenspitzenstrom bei &u = +25 °C auf
1 nA und bei 8 = =30 °C auf 0,1 nA zu begrenzen.
gemessen mit Wolframfadenlampe (Farbtempefatur 2856 £ 5 K)

gemessen mit Wolframfadenlampe (Farbtemperatur 2856 % 5 K) und Interferenz-
filter (Halbwertshreite 10 nm), durch Vergleich mit einem Thermoelement
nach Schwartz

VALVO FOTOVERVIELFACHER 52-gg
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? i B des Glaszylinders des Fotovervielfacherkolbens sind
} gemesnen mit Wolfrawfadenlampe (Farbtemperatur 2856 % 5 E) und Infrarot- ::: :i: %::iz:i:;::ac:;cht begampft. Besitzt die Imolation zwischen Fo-

THTer Gorning 240 63 %4, Schacize 1613, Dicke 2,61 mn : tokatode und Chassis {Sondengehiuse, %gschirmung oder Zentrierung} ei-

Katodenempfindlichk. s, (mA/W) - 1,2096 nen geringeren Widerstandswert als 10 2, sc besteht die Gefshr, dalB

. * 100 (%) der sich ausbildende Isclationastrom, der von der Fotokatode durch die
Wand dea Glaskolbens iiher die Halterung zum Chassis flieBt, Reaktionen
in dem Glas und in der Fetokatodenschicht hervorruft, die die Fotoknto-

8)

Quantenaushente n_ (%) =
1 Wellenldnge A {mm)

9) gemessen hei 5y = 26 + B % (bzw. 20 °C hei Fotovervielfachern mit S1-Fo- deneigenschaften ungiinatig beeinflussen und das Signal /Ransch-Verbalt-
tokatode) nach einer lingeren (im allgemeinen 15%...30 min) Einlaufzeit . pis verschlechtern. Dieser schidliche Isolationsstrom durch die ?and
in volliger Dunkelheit, in der der Fotovervielfacher u.U. von niedrigen des Glaskelbens kann unterbunden werden, entweder durch einen leiten-,
Betriebsspannungeverten ausgehend stabiliwsiert wurde. den Belag (Metallfolie, Aqundngbalnsz :er :nf gen gl:sko::enh::::;:zzn*
A ' t Fotokatode zu verbinden' ist, oder dure en s -
Ezzdf:tovervielfucher sollte in Dunkelheit (mit Schutzkappe) gelagert g:: :::ezimagnetiuche Stirfelder bzw. einen Al-Mentagezylinder, wenn
- er anf Fotokatodenpotential geschaltet wird. Leitender Belag oder AE'
Fillt bei Montage des Fotovervielfachers auch nur kurzzeitig ungedampftes schirmzylinder bzw. Montagezylinder werden gegen Chassis (Sondengehiu-
Tageslicht bzw, Strahlung von Fluoreszenzlampen in das Fenster des Foto- #e) igoliert. Die Gesamtspeisespannung liegt nun zwischen leitendem Be-
vervielfachers, so kann bei anschlieSender Inbetriebmahme der Anodendun— lag oder Abschirmzylinder bzw. Montagezylinder eiperseits und Chassis
kelatrom anfinglich einen wepsentlich hSheren Wert als den im Datenblatt #ndererseits. Der Isolationestrom wird zwischen diesen Teilen flieBen
oder euf dem MeBprotokoll angegebenen anmehmen. und keinen schidigenden EinfluB auf die Fotokatodesschicht nehmen kon-

nen. Scharfe Kanten oder Spitzen an Chasajsteilen in der Niéhe des Fo-
tokatodenfensters, die Hochapannungsiiberschlige begiinstigen, sing Zn
vermeiden, da Photonen, die von einem méglichen Spratzen und Spriihen
herriihren, auf die Fotokatode gelangen und zusdtzliches Ranschen ver-
ursachen konnen.

Die durch den UV-Anteil in der Strahlung der genannten Quellen ingefegte

Phosphoreszenz im Fenstermaterial klingt im Verlauf wvon einigen Stunden

&b, s0 daf sich der Anodendunkelstrom wihrend des Betriebes des Fotover=
vielfachers langsam muf seinen urspriinglichen Wert verringert.

10

) Bei der Yerbindung der Gegamispeisespannung Upg mit Chaesis herrschen zwei

11 i i i den die Impulse gezdhlt, deren
Schaltungsauslegungen vor: } Bei der Ermittlung der Dunkelimpularate wer p g .

Amplitude zwischen den iquivalenten von 1/10 mnd 10 Einzelfotoelektronen

a} Der negative Pol der Gesamtspeisespannung ist mit Chaesis verbunden. liegen, entaprechend den Diskriminatorschwellen 4,25:10-13 bav.
Die Fotokatode des Fotovervielfachers liegt ebenfalls auf Chassispo- 4,25-10-11 A4,
tential. Seine Anode liegt gegeniiber Chassis bzw. gegen den Eingang -13
einer Félgeschaltung, der aich auf Chaasiespotential befindet, um die 12) gemossen mit einer Diskriminatorschwelle von 4,25 » 10 As

Gesamtspeisespannung hoch. 13 4 .
[ i Fotovervielfachers und der angeleg-
Bei Betrieb mit Strahlungsimpulsen (Szintillations-Detektor) sind Amode ) Zwischen der Stromverstirkung Vi des Foto

b)

und Folgeschaltung durch einen hochspannungsfesten Kondensator, der der
Uhertragung der Ausgangsjwpulse dient, galvaniech getrennt. Die Isola-
tion des Kondensators muB beasonders gut =ein; ungeniigende Isolation
kann das Signal/Reausch-Verhéltnia durch Mikrotiberachlige im Dielektri-
kum ungitnstig beeinfinsaen.

Das gilt auch fiir die Abblock-Kondensatoren an den Dynoden und fir deﬁ
Siebkondensator in der Hochspannungsezuleitung vom Netzteil.

Der positive Pol der Gesamtspeisespannungsquelle ist mit Chassis ver-
bunden. Die Anode des Fotovervielfachers liegt ebenfalls auf Chaseis-
potential. Sie kann vorteilhaft galvaniech mit dem Eingang der Folge-
schaltung, der sich auf Chassispotential befindet, verbunden werden.
Die Fotokatode des Fotovervielfachers liegt denn gegeniiber Chassis auf
hohem negativem Potential (-UB).

Das Chassis kann z.B. ein Abschirmzylinder gegen magnetiasche Storfel-
der oder ein Sendengeh#use bzw. Szintillatorgehi#nse anf Chassispeten-
tigl sein, der oder das in einem relativ geringen Abatand zur AunBen-
fliiche des Fotovervielfacher-Glaskclbena angeordnet ist. 0ft wird der
Glaskalben des Fotovervielfachers in der Nihe des Fenstera durch eine
zusétzliche Halterung oder durch den Szintillater in der geviinschten
Lage zum Gehdiuse zentriert und fixiert. Die Innenfléiche des Glasfensters

1.75
294
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ten Gesamtspeisespannung Ug besteht ein exponentieller Zusammenhang. Soll
die Gesamtverstirkung amf besser 1 % konastant gehalten werden, so darf
die Gesamtspannung um nicht mehr ale 0,1 % schwanken."Praktisch iat die
Verstdrkung jedoch auBerdem noch abhingig von der Zufiihrung der Teilepan-
nungen an die einzelnen Dyncden. Geschieht dies in relativ Einfnchen
Schaltungen liber einen ohmschen Spannungsteiler, so wuB dafir gesorgt
wverden, def der Querstrom durch die Tellerwiderstdnde groll iat gegen ﬂen
Anodenstrom des Fotovervislfachers. Fiir eine Konstaenz der Gesamiveratar-
kung von beesser 1 % wird ein 100facher Queratrom erferderlich.

Bei Impulebetrieb kann der mitilere Anodenstrom des Fotovervielfachers

aehr klein sein. Doch konnen Anodenstromspitzen einige 10 bis 100 mA be-
tragen. Diese Strime werden durch die letzte Dynode dem Spannungsteiler
entnommen, und in geringerem Umfang von den vorhergehenden Dynoden. Bei
einem zu geringen Querstrom durch den Spannungesteiler wird ale Folge disser
hohen Stromspitzen ein Zusammenbruch der Spannung zwischen den letzten Dy-
aoden und eine entsprechende Zunabme an den eraten eintreten. Das Ergebnis
ist eine starke Schwankung des Verstirkungsfaktora und der Laufzeit.

Durch eine Parallelschaltung ven induktionesarmen Kondensatoren zu den Span- .
nungstellerviderstinden mit kurzen Zuleituagen unmittelbar an den Fagsungs-
kontakten kann bei mittleren Impulsbelastungen ein Schwanken der Dynoden-
potentinle und damit der Verstéirkung sowie der Laufzeit hinreichend ver-

ringert werden. Fiir die Verarbeitung hoher Impulsraten mit hohen Amplituden
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bzw, groBer Dauer ist ep wichtig, dal der Spannungsteiler im Bereich der
letzten Dynoden geniigend niederohmig ist. Einige Méglichkeiten, einen nie-
derohmigen Spennungsteiler zu realisieren, sind:

Z-Dicden-Schaltungen - Kaskadenschaltung von Netzgerétien - Hintereinander-
achaltung von Differentialverstirkern mit Emitterfolgern niedriger Impe-
danz aus Leistungstransistoren mit hohen zuldssigen Kellektorepannungen.

14

S

Bis zu den angegebenen Werten ist die Amplitude des Ancdenstromimpulses
mit einer Abweichung von max. 2 % linear proportional zur Intensitdt des
Bestrahlungsimpulses gemessen mit Doppelstrahlungeimpulaen von 100 ns
Dauer, 500 ns Abstand und einem Amplitudenverhdiltnis von 2 s 1,

15

—

bei Gesamtbestrahlung der Fetokatode mit sehr kurzen Strahlungsimpulsen
{Halbwertsbreite < 1 ns) aus einer offemen Luftfunkenstrecke %1 = 407 nm);
Die Gesamtlaufzeit &ndert sich mit VUH'

16

—

bei punktfirmiger Bestrahlung der Fotokatoden—Mitte und des -Randes in
dem in Klammern angegebenen Abstand vom Mittelpunkt mit sehr kurzen
Strahlungsimpulsen (Halbwertsbreite ¢ 1 ne) aus einer offemen Luftfunken-
strecke (A ~ 407 nm)

17

(-

Standardabweichung der Gesamtleufzeit von Einzelfotoelektronen

18) oder ein niedrigerer Betriebsspannungswert, bei dem der Fotovervielfa-
cher mit Spannungsverteilung A die angegebene maximale Stromverstirkung

oder Anodenempfindlichkeit erreicht
19

p—

Anodenstrommittelwert
20

L

Die Amplituden-S5tabilitdat des Ausgangeimpulses ist anodenstromabhingig.

Bei hohen Anforderungen an die Stabilitit sollte der Anudenstrummittgl—
wert auf g 1/10 des maximalen Mittelwertes begrenzt werden.

Die Stabilitdt der Ausgangaimpul e-Amplitude wird an einem Vielkanalana-
lysator ermittelt und als mittlere prozentuale Kanallagenénderung d?gé
Ce

Fotolinie B62 keV in einem ITmpul shhenspektrum der y-5trahlung von
Angegeben.
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Anmerkungen

Bei der Messung der Lan zeitstabilitdt D der Impulsamplitude wird bei einer
Z¥hlrate von 10 000 Inpﬁs in der Fotolinie wihrend 16 Stunden stilndlich die
Kanalzahl notiert. Die mittlere prozentuale Kanallagendnderung D ergibt sich

aus n
2| 7-2
D=i=1

100 %
worin bedeutet: "
= Anzahl der Messungen

= arithmetischer Mittelwert der Kanalzahl der Fotolinie

o = .

i~ Kanalzahl der Fotolinie der i-ten Me ssung

Bei der Messung der Stabilitdt A der Impulsamplitude gegenllher Zihlratendin-
derungen wird die Zghlrate von 10 000 Imp/s in der Fotolinie auf 1000 Inp/s
durch eine schnelle Abstandsinderung der radioaktiven Quelle herabgesetzt.

Wihrend der ersten 40 Minuten nach der Zihlrateninderung werden 4 Messun-

gen im Abstand von je 10 min vorgenommen und die Kanailage der Fotolinie
notiert. Die mittlere prozentuale Kanallagendnderung A ist

4 —
ZIP‘Pil
=1=1

4-F
Beide Messungen entsprechen der IEEE~Empfehlung ANSI-N42-9-1872,

A + 100 %

Betriebsspannung zwischen benachbarten Dynoden

Bei der Bemessung des Arbeitswiderstandes und Festlegung des Betrishs-
spannungswertes Uspy ist der Spannungsabfall am Arbeitswiderstand (= Ano-
denstromimpul s-Spitzenstrom I3 M x Ry [R2) zu beriicksichtigen

(Ugp, 2 UsPn min + Spannungsabfall am Arbeitswiderstand).

Fehlt in den Grenzdatien die Angabe zum minimalen Betriebsspahnungswert,
mud ein Wert oberhalb des Kennliniemknies fiir gesHttigten Anodenstrem aus
dem Diagramm I, = f(UAPn) gewdhlt werden,

Un hochfreguentes Nachschwingen infolge der Zuleitungsinduktivitéten zu
verringern, ist in die Zuleitung zuv dieser Dynode ein Diimpfungswiderstand
von 51 Q/0,5 W innerhalb des Fotovervielfachersockels eingefigt,

Bei den Felovervielfachern der Typenfamilie 56 AVP gilt dies ab Serien-
nummer 31000.

Beil der Handhabung des Fotovervielfachers und hei Belastung der Feneter-
fldche ist wegen Implosionagefahr Voreicht geboten,

Fassungen, die fir die Aufnshme von Fotovervielfachern mit PreBglasboden
vorgeaehen sind, missen mit flexiblen Zaleitungen zu den Kontaktfedern
versehen sein, um ein Ausweichen der Kontaktfedern beim Einsetzen dea Fo-
tovervielfachers zu ermiglichen.

Ein Fotovervielfacher mit einem Sockel aue einem PreBglasboden mit einge-
schmolzenen Metallstiften besitzt griBere unvermeidbare Fertigungstoleran-
zen in der Lage der Stifte auf dem Teilkreisdurchmesser als ein Fotover
vielfacher mit Kunetstoffeocikel.
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33)

34)

35)

36)

37)

Anmerkungen

Bei der Fassung mit starr verdrahtet oder direkt auf die Leiterbahnenm einer

Platine aufgeliteten Fammungskontakien ist die Beweglichkeit der Kontakt-

federn stark eingeschrdnkt. Beim Einsetzen des Fotovervielfachers in diese
Fapsung besteht Gefahr durch Glasspannungsspringe am Fotovervielfachersok-
kel, die den sofortigen Ausfall des Fotovervielfachers oder eine langeame

Verachlechtierung der Ranacheigenschaften durch Lufteinbruch zur Folge ha-

ben.

Um Glasspannungzspriinge des Kolbens im Bereich des Eunstetoffsockels zu
vermeiden, sollte der Betrieb auf den angegebenem Temperaturbereich be-
grenzt werden, Filr den Einsatz bei tieferen Temperaturen kann die Aunafith-
rong ohne Kunstetoffaockel verwendet werden oder ist beim Hersteller
rickzufragen.

Entwicklungsbezeichonung

auf die Fensterinnenseite aufgedampfte, streifenformige Zuleitungen zur
Verringerung des Einfluszes des rel. hochohmigen Schichtwideratandes. der
Bialkali-Fotckatode auf die Feldverteilung hei hohen Fotokatoden-Impuls-
spitzenatromen

Die Proportionalitdt zwischen Quantgﬂsnergie und Impulsamplitude wird zu-
sitzlich mit dem Queckeilberisotep Hg bei den Fotolinien 279 keV und
77 keV gepriift.

UACCK auf max. IA einstellen
plan inonerhalb 0,2 mm tber den Durchmesser von 111 mm

Dor Glassockel des Fotovervielfachers iat nicht lichtdieht. Es ist ggfe.
darauf zu achten, dal bhierdurch keine stSrenden EinflHiase auftreten.

Bei Ersatz eines Exemplares der Typenfamilie 56 AVP durch einen XP 2020
bzw. XP 2020 ¢ ergeben sich ohne Schaltungsiinderung dieselben Eigenschafa-
ten, Flir eine Nutzung der verbesserten Eigenachaften des Typs XP 2020
bzw, XP 2020 Q ist jedoch bei einem Ersatz die Beachaltung zu dndern.

Die Stifts 156 und 16 sind innerhalb des Sockels miteinander verbunden.
Rurzzeitbetrieb

Ry = Widerstand zur Strombegrenzung bei ungewollten (Kurz-) SchlH#azen
zwischen leitendem Belag M bezw, Montagezylinder und Chassis

Der Acrylglas-Lichtleiter begrenzt die UV.Durchlissigkeiif dea Fotoverviel-
tacherfensters bei etwa 300 pm, Unter der Typenbezeichnung 56 137 ist ein

Quarzglas-Lichtleiter fdr einen nachiréiglichen Austausch erbiltlich, dessen

UV-Transmissionsgrenze hei etwa.180 nm liegt.
Bei Bestellung mit der Typenbezeichuneng XP 2040 ¢ bzw. XP 2041 Q wird der
Fotovervielfacher mit dem Quarzglas-Lichtleiter ausgerfietet.

Der stoBstellenfreien optischen Kopplung des Lichtleiters mit dem Fotover-
vielfacherfenster dient Silikonfett. Eine 100 g-Tube vom Typ SI 7 der Fa.
Rhone Poulenc Industrie, Departement Silicones, 38 Rue Marboeuf, Paris 8,
in Deuntechland vertreten von der Fa, Rhone Poulenc Chemie, 6000 Frankfurt,
Gutlentstr, 30, Telefon (0611) 26 96 1, gehrt zum Lieferumfang.

578
208
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39)

40)

41)

Anmérkungen

Die Speisespannung fiir die einzelnen Dynoden kann durch ohmsche Spannungs-
teilung aus der Gersamispeisespanmung UB gewonnen werden.

Spannungaverteilung A ergibt die hichate Stromveratirkung, Spannungsver-
teilung B ergibt hihere Spitzensirtme und einmen griBeren Propertionali-
tétabereich. Spannungsverteilung B' ist besonders geeignet fur gutes zeit-
liches Verhalten bel Impulsbetrieb.

Vielfach knnn durch das Potential an einrelnen Dynoden die GroBe des Aua-
gangaeignals beeinfludt werden.

Flir die Entkopplungskondensatoren werden folgende Werte empfohlen:

€, = 100 q/ U,

Cy = 100 o/ 3 v,
Cy = 100 o/ eu
c =100 q/3%1 ©
n 1 b

mit q als Ladung des Anodenstromimpulses.

Da sich der Dumkelstrom bei einer Temperaturerhthung um 7 E verdoppelt,
mub die Ancdenempfindlichkeit so begrenzt werden, daf der maximal zulds=-
sige Anodenstrommitielwert nichti tiberschritien wird.

Das Gitter G liegt vor der Anode A zwischen den Dynoden Pyy und Pgp.
Seine Drihte verlsufen parallel zu denen der Anode (Schattenstellung).
Es verhindert, daf Elektronen von der 11. Dynode direkt auf die Anode
gelangen und vermindert Rilckwirkungen ven Elektronen auf die Anode auf
deren Weg von der 11, zur 12, Dynode.

Mit der Betriebsspannung am Gitter kenn der Impulsspitzenstrom und das
zeitliche Aufldsungsvermigen beeinfluBt werden.

FHir optimale Auflisung von Spitzenamplituden wird empfohlen, die Spannung -
zwischen Katode und 1. Dynode mit einer Z-Diode auf eiwa 200 V zu halten.
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Typeniibersicht

Typ Bezeichnung Seite

FE 1004 Fassung aua Formstoff mit 12 vergoldeten 305
Eelchfederkontakten und Mentageflansch

FE 10i2 Ducdekal-Fassung aus Pormstoff mit versilberten 307
Federkontakten und separatem Montagering

FE 1014 Dihgptal-Fassung ans Formstoff mit versilberten 309
Federkontakten und separatem Montagering

FE 1020 Bidekal-Fapsung aus Formatoff mit versilberten a1
Federkontakten und separatem Montagering

FE 1114 Fassung aus Formstoff mit 14 vergoldeten a3
Kelchfederkontakten und Montageflansch

FE 2019 Faasung aus Formstoff mit 19 versilberten 315
Federkontakten und separatem Montagering

FE 2021 Fassung.aua Formstoft mit 21 vergilberten 317
Federkontakten und separatem Montagering

56 127

56 128

56 129

56 130

66 131 :
Abgchirmungen aus hochpermeablem Werkstoff

56 132 . “ 219
mit 1 mm Wandetérke

56 133

66 134

56 134-5

56 135

56 138-01

56 137 Lichtleiter aus Quarzglas : 321
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