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Abstract

This thesis describes the building of a MAPMT series testbench. The test stand uses
the principle of an untriggered measurement of “single” photons. This method allows to
measure many different MAPMT characteristics for three MAPMTs during one seven hour
scan. Results and limitations of the testbench are discussed regarding 400 HAMAMATSU
H12700 MAPMTs.

Kurzfassung

Diese Thesis beschreibt den Aufbau eines MAPMT Serienteststandes. Der Teststand ver-
wendet das Prinzip der ungetriggerten Messung von “einzelnen” Photonen. Diese Methode
erlaubt es, viele verschiedene MAPMT-FEigenschaften fir drei MAPMTs in nur einem Mess-
durchlauf von sieben Stunden zu messen. Die Ergebnisse und Limitierungen des Teststandes
werden anhand 400 HAMAMATSU H12700 MAPMTs diskutiert.
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1 Motivation

Das Compressed Baryonic Matter Experiment (CBM) und das High Acceptance DiElectron
Spectrometer Experiment (HADES) Upgrade sind zwei Experimente am momentan in der
Bauphase befindlichen FAIR!-Beschleuniger (SIS100) und haben es sich zur Aufgabe gemacht,
Schwerionenkollisionen zu untersuchen. Das HADES-Experiment liefert bereits seit 1995 wichti-
ge Daten zur Erforschung von Schwerionenkollisionen und soll, nach einer Aktualisierungsphase,
zuerst am SIS18 an der GSI getestet werden. Das CBM-Experiment soll, mit dem fertigen SIS100
Beschleuniger, bis 2022 fertig aufgebaut sein.

Bei Schwerionenkollisionen entsteht gingigen Theorien zufolge ein sogenannter Feuerball mit
extrem hohen baryonischen Dichten und Temperaturen. Zur Untersuchung dieses Feuerballes
ist es hilfreich Teilchen zu untersuchen, die lediglich innerhalb dieses Feuerballs wechselwirken.
Solche Teilchen kénnen z.B. leichte Vektormesonen sein, welche vor dem Verlassen des Feuerballs
in ein Dileptonenpaar zerfallen. Diese selten entstehenden Dileptonenpaare wechselwirken nicht
mehr hadronisch. Die entstandenen Dileptonenpaare nachzuweisen ist jedoch schwierig, denn
wenn man schwere Teilchen kollidieren lésst, entstehen viele Fragmente, sodass der Nachweis
und das Vermessen einzelner Teilchen schwierig wird. Es ist daher bei solchen Experimenten von
besonderer Wichtigkeit die einzelnen Fragmente mit hoher Prézision identifizieren zu kénnen.
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Abb. 1.1 ¢ Darstellungen des CBM-RICH-Detektors (links) und HADES-RICH-Detektors
(rechts). Der CBM-RICH ist aufgeschnitten mit farbig dargestellten Spiegelteilen und gelb
dargestellter, den Photodetektor umschlieffender Metallbox abgebildet (entnommen aus Quel-
le [Rya16]). Der HADES-RICH ist als abgewandelte technische Zeichnung des alten HADES-
RICH-Aufbaus dargestellt. Aus Quelle [ZEFT 99] entnommen und bearbeitet.
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Hierzu wird in den beiden oben genannten Experimenten ein Ring-abbildender Cerenkov
Detektor (RICH) verwendet. Ein solcher Detektor nutzt den Cerenkov Effekt aus, bei dem ein
Teilchen, welches sich mit einer Geschwindigkeit gréfler der Lichtgeschwindigkeit im Medium
durch dieses bewegt, Licht unter dem Cerenkov-Winkel emittiert. Dieser Winkel berechnet sich
nach

cos(©) = 1/ng
s 8 = 1/ncos(®)

, mit n als Brechungsindex des Mediums und 3 = v/c als Geschwindigkeit des Teilchens. Das kon-
tinuierliche Abstrahlen von Photonen unter diesem Winkel erzeugt den sogenannten Cerenkov-
Konus, welcher iiber Parabolspiegel auf einen Kreis abgebildet werden kann. Misst man den
Radius des Kreises, hat man indirekt die Geschwindigkeit des Teilchens bestimmt und kann
unter Verwendung des Impulses

p = mﬁc/,/l_ﬁz
S m o= px VI-8/se

, die Masse m und somit das Teilchen selbst bestimmen.

Um die Photonen des éerenkov-Ringes mit moglichst wenig Verlusten zu bestimmen, bietet
sich die Verwendung eines PhotoMultiplier (PMT) an. Ein Photomultiplier dient zur Detektion
einzelner Photonen und verwendet hierzu dem photoelektrischen Effekt und die Elektronenver-
vielfachung. Ein einzelner Photomultiplier vermag hierbei nicht Photonen ortsaufgelost zu mes-
sen. Daher wird zur Bestimmung des Ringradius ein MultiAnoden PhotoMultiplier (MAPMT)
verwendet. Dieser MAPMT hat dasselbe Funktionsprinzip wie ein normaler PMT, fokussiert und
verstarkt die dem photoelektrischen Effekt entstammenden Photoelektronen in verschiedenen
Kanélen. Die verschiedenen Kanéle des MAPMT enden auf einzeln abgreifbaren Anodenpads
und fiigen so dem PMT-Prinzip eine Ortsauflésung hinzu.

Das CBM und HADES Experiment haben iiber eine mehrere Jahre andauernde Forschungs-
und Entwicklungsphase einen ihren Bediirfnissen geniigenden MAPMT gefunden. Der rechte-
ckige H12700 MAPMT von HAMAMATSU hat 8 x 8 Pixel und kombiniert eine gute effektive
Fléache, gute Einzelphotonenvervielfachung und gute Effizienz, geringes Rauschen und geringes
Kanaliibersprechen und ist daher ideal fiir die Anwendung in den RICH-Detektoren der beiden
Experimente.

Im Sommer 2015 entschloss sich das CBM-Experiment 1100 H12700 MAPMTs zu kaufen.
Seit Herbst 2015 werden pro Monat 50 MAPMTs geliefert. Daraus folgt, dass bis zum Sommer
2017 alle MAPMTs geliefert sind. Da die MAPMTs zu diesem Zeitpunkt nicht direkt verwendet
werden kénnen, werden sie vorerst an das HADES-Experiment zum Test der, mit CBM gemein-
sam entwickelten Ausleseelektronik verliehen. Aufgrund der kurzen Lieferzeitspanne ist es von
grofler Wichtigkeit die MAPMTs direkt charakterisieren zu kénnen. Hierzu wurde ein Serien-
teststand basierend auf dem Nachweis von Einzelphotonen entwickelt, der die 50 pro Monat
gelieferten MAPMT nach verschiedenen Parametern differenziert. Eine ungetriggerte Messung
von Einzelphotonen liefert direkten Aufschluss iiber Einzelelektronennachweiseffizienz, Dunkel-
rauschen, Einzelphotonenspektrum und weitere wichtige Gréflen in nur einem Messdurchlauf.
Die Charakterisierung gibt dem Hersteller wertvolle Resonanz, um die Produktion der MAPMTs
zu verbessern, und hilft bei der Gruppierung auf der spateren Detektorfliche. Weiter erlaubt er
fehlerhafte PMTs zu registrieren und ermoglicht damit Reklamationen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Aufbau, der Charakterisierung und den Messergebnissen
des Serienteststandes. Zur Charakterisierung des Teststandes wurden Messergebnisse der ersten
400 gelieferten MAPMTs untersucht und analysiert.



1.1 Gliederung

Die Thesis beginnt mit einer Ubersicht iiber die theoretischen Eigenschaften eines (MA)PMTs.
Der HAMAMATSU H12700 MAPMT und die ausgehandelten Kaufspezifikationen werden kurz
behandelt. Dann werden einige Bauteile des Teststandes kurz anhand ihrer, den Datenbléttern
entnehmbaren Eigenschaften vorgestellt.

Im néchsten Kapitel (Kapitel 3) wird das Messprinzip und die Umsetzung besprochen. Um die
Realisierbarkeit der Messung mit den gewdhlten Bauteilen zu begriinden, wurden Messungen zu
den Hauptbestandteilen des Teststandes gemacht. Diese Messungen zeigen Limitierungen und
die Funktionstiichtigkeit des Gesamtaufbaus.

In Kapitel 4 werden Software und Analyse vorgestellt. Die Programmierung und Moglichkeiten
des Motortreibers in der EPICS-Softwareumgebung werden dargestellt. Die Benutzeroberfliache
fir den Teststand, ihr Design und Funktionalitit werden gezeigt. Die Messeinstellungen, welche
fur die 400 spéater vorgestellten Messungen verwendet wurden, werden motiviert. Zuletzt wird
das Analyseprinzip grob skizziert.

Kapitel 5 beschiftigt sich tiefer gehend mit der Analyse und den aus ihr entnehmbaren Mess-
grofen. Diese werden motiviert und ihre Berechnung dargestellt. Anhand der Messdaten des
Referenz-PMTs werden Fehler auf die Grofien bestimmt und diskutiert.

Im letzten Kapitel 6 werden Messungen von 400 HAMAMATSU H12700 MAPMTs ausge-
wertet. Zu Beginn wird das Infoblatt vorgestellt, welches zu jedem MAPMT von der Analyse
ausgegeben wird. Mithilfe der Messdaten und der, im vorherigen Kapitel diskutierten, Fehler
wird ein Vergleich zu dem gleichgrofien dlteren MAPMT Modell H8500 gezogen. Dann werden
die einzelnen Lieferchargen miteinander verglichen, um gewisse Trends in der Produktion zu
erfassen. Zuletzt werden verschiedene Artefakte einzelner MAPMTs gezeigt und beschrieben,
um schlussendlich deren Herkunft zu erldutern.

Zuletzt folgt das Fazit in Kapitel 7 .






2 Theorie

Dieses Kapitel befasst sich mit den theoretischen Grundlagen von Photomultipliern und der
verwendeten Hardware. Es gibt einen Uberblick iiber den HAMAMATSU H12700 und die beim
Kauf vertraglich garantierten Spezifikationen. Abschliefend werden Softwareumgebungen und
Hardwarebausteine beleuchtet.

2.1 Photomultiplier
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Abb. 2.1 & Schematische Darstellung eines Photomultipliers, entnommen aus Quelle [HAMO7].
Gezeigt sind Funktionsweise der Photokathode, der fokussierenden Elektrode, der Sekunddr-
elektronenvervielfacher und der Anode. Mit Pfeilen eingezeichnete Elektronentrajektorien deuten
Vervielfachung an.

Photomultiplier sind Photoelektronenvervielfacher und dienen dem Zweck, Lichtsignale mit
wenigen Photonen, hier sogar einzelnen Photonen, in elektrische Signale umzuwandeln und
ausreichend zu verstédrken, um einen elektronischen Nachweis zu ermdéglichen. Der Photomulti-
plier besteht aus einem Gehéduse mit Frontfenster, einer dort aufgedampften Photokathode, der
Fokussierelektrode, dem Sekundérelektronenvervielfacher und einer Anode zum Abgreifen des
Messpulses (vgl. Abb. 2.1).

Fenster

Die Photokathode, welche iiber den photoelektrischen Effekt bei eintreffenden Photonen mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein Photoelektron emittiert, ist auf dem Frontfenster auf-
gebracht. Das Frontfenster muss fiir die zu messenden Photonen durchldssig sein. Geeignete
Materialien sind Borosilikatglas mit einer Transmission ab 300 nm, UV-Glas mit einer Trans-
mission ab 185nm und Quarzglas mit einer Transmission ab 170nm ([HAMO7, S. 48f]). Die
genannten Fenstertypen werden auf verschiedenen PMTs verwendet und bieten neben unter-
schiedlichen Transmissionswellenldngen auch andere Eigenschaften, die entweder Produktion



(Ausdehnungskoeffizient vom Glas gegentiber dem PMT ist zu verschieden), Lagerung (Dichte
gegeniiber Helium ist zu gering) oder die Messung (hohere Dunkelrate) erschweren.

Photokathode

Die aufgedampfte Photokathode ldsst sich primér nach ihrer Effizienz und ihrem spektralen
Frequenzpeak unterscheiden. Typische Kathodenmaterialien sind Sb-Rb-Cs oder Sh-K-Cs und
werden als Bialkali-Kathode (BA) bezeichnet. Eine solche Kathode hat eine maximale Quan-
teneffizienz (QE) von ungefdhr 25%. Die Quanteneffizienz ist hierbei die Wahrscheinlichkeit bei

eintreffendem Photon ein Photoelektron zu emittieren.

Quantum efficiency versus wavelength of various photocathode
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Abb. 2.2 ¢ Darstellung der Quanteneffizienzen zu verschiedenen Wellenlingen verschiedener
Kathodenmaterialien (entnommen von [Ham16]).

Die genauen Kathodenmaterialien und Zusammensetzungen sind gerade bei unterschiedlichen
Herstellern verschieden und lassen sich meist auch nicht genau angeben. Unterschieden werden
daher weitere Kathodentypen wie Super-Bialkali (SBA) mit einer Maximaleffizienz von 35% und
Ultra-Bialkali (UBA) Kathoden mit einer maximalen Effizienz von 43%. Zu beachten ist, dass
nicht alle Kathodentypen auf jeden PMT aufgedampft werden kénnen. So gibt es bisher keinen
2 inch-Multianodenphotomultiplier von HAMAMATSU mit einer UBA-Kathode. Alle diese Ka-
thoden haben ihre maximale Quanteneffizienz um 350 nm, sind aber effizient bis meist 700 nm.
Zu kleineren Wellenldngen ist meist die Transmission des Fensters der limitierende Faktor. Wei-
tere Kathodenmaterialien, welche deutlich andere Frequenzbereiche abdecken, werden hier nicht
weiter behandelt . Eine Darstellung verschiedener Kathodentypen und ihrer Quanteneffizienz
bei verschiedenen Wellenldngen findet sich in Abb. 2.2 . HAMAMATSU gibt zur Unterschei-
dung verschiedener PMTs den sogenannten ”Blue-Sensitivity-Index” an. Der Index ergibt sich
aus einer Kathodenstrommessung bei 150V mit einer Wolframlampe definierter Intensitdt und
vorgeschobenem Blaufilter (400 nm). Da diese Messmethode nicht wellenlingenabhéngig ist, ist
sie primér zum Vergleich von PMTs gleicher Kathodenart oder sogar des komplett gleichen Typs
verwendbar, nicht jedoch zum Vergleich verschiedener Kathodentypen.



Dynodensystem

Nach der Photokathode folgt das Kernstiick des PMTs, eine Kette von Sekundérelektronen-
vervielfachern, den sog. Dynoden. Diese Dynoden verwandeln das an der Photokathode umge-
wandelte Photoelektron (Q = 1.6x107'Y C) iiber mehrfache Elektronenvervielfachung (H12700
typisch: 1.5 x 10%) in ein messbares Signal (im mittel etwa 250fC) um. Mittels einer Wider-
standskette wird die angelegte Hochspannung auf die einzelnen Dynoden verteilt. Es ergibt sich
etwa eine Potentialdifferenz von 100V bis 200V zwischen jeweils zwei Dynoden. Durch dieses
Potential werden die Elektronen von einer auf die nidchste Dynode gezogen, die dort aufgrund
ihrer hohen Geschwindigkeit und damit hohen Energie weitere Elektronen auslosen. Die aus-
gelosten Elektronen werden dann wieder auf die ndchste Dynode beschleunigt und sorgen damit
fir eine Elektronenlawine. Die Anzahl an ausgelosten Elektronen schwankt und hingt stark
vom Potential und der Giite der einzelnen Dynoden ab. Da die Elektronenkaskade gerade zu
Beginn nur wenige Elektronen enthélt, ist hier eine hohe Vervielfachung besonders wichtig. Da-
her ist meist das Potential zwischen den Dynoden gréfler. Die Elektronenvervielfachung weist
eine statistische Verteilung auf. Es ergibt sich also fiir viele gemessene Vervielfachungen eine
Gauf3verteilung, den sog. Einzelphotonenpeak. Der Mittelwert dieses Peaks wird meist als Elek-
tronenvervielfachung bezeichnet. Interessant ist auch das sogenannte Peak-zu-Tal Verhéltnis
(Peak-to-Valley (PV)), welches die Hohe des Einzelphotonenpeaks iiber dem minimalen Ab-
fall zu kleineren Ladungen beschreibt. Schematisch ist solch ein Einzelphotonenpeak und seine
Entstehung in Abb. 2.3 dargestellt.
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Abb. 2.3 ¢ Darstellung des Finzel-Photon-
Spektrums als Histogramm der Anzahlen
verschiedener Pulsladungen. Hierbei bezeich-
net “frequency” die Auftrittshdufigkeit einer
— speziellen Pulsladung. Die Pulse sind darun-
ter im zeitlichen Verlauf skizziert. Entnom-
men aus [HAMO7, S. 127]
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Um zu gewéhrleisten, dass moglichst viele Photoelektronen die erste Dynode erreichen, wird
neben dem hohen Potential zwischen Kathode und erster Dynode eine Fokussierelektrode ver-
wendet. Diese leitet mittels eines elektrischen Feldes Photoelektronen auf die erste Dynode.



Nach korrekter Fokussierung kann allerdings das Photoelektron immer noch durch z.B. elasti-
sche Riickstreuung an der ersten Dynode verloren gehen. Man bezeichnet die Anzahl an korrekt
in den Verstirkungsprozess eingehender Photoelektronen {iber der Gesamtanzahl an Photoelek-
tronen als Kollektionseffizienz.

Fiir einzelne Photonen lésst sich also fiir eine hinreichend gute Elektronenvervielfachung die
Gesamteflizienz als Faltung der Quanteneffizienz und Kollektionseffizienz ausdriicken. Die Elek-
tronenvervielfachung spielt bei der Effizienz eine wichtige Rolle, da sie gentligend grof sein muss,
um ein fiir die Messapparatur messbares Signal zu erzeugen. Ist die Vervielfachung nicht grofl
genug oder gar nicht vorhanden, ist der PMT, fiir die respektive Ausleseelektronik, absolut
ineffizient.

Anode

Den letzten Teil des PMTs macht die Anode aus. Sie soll die entstandene Ladung abfithren und
der nachfolgenden Messapparatur iibergeben. Bei der Konstruktion einer Anode ist es wichtig
zwischen dieser und der letzten Dynode eine geniigend groflie Spannung anzulegen, damit alle
Elektronen abfliefen koénnen und sich somit aufgrund der groflen Anzahl an Elektronen keine
Raumladung vor der Anode bilden.

MultiAnodenPhotoMultiplier

Der Multianodenphotomultiplier besitzt nun viele solcher Anoden und macht damit die Po-
sition des auf den PMT eintreffenden Photons ortsauflésbar. Um das Signal sowohl zeitlich
als auch ortlich nicht aufzuweiten, werden neben verschiedenen Anodenpads auch mehrere
Dynodenkanéle in den PMT eingesetzt. Die Anzahl der Dynodenkanéle kann hierbei sogar
grofler der Anzahl an Anodenpads sein Durch diesen Trick verkiirzen sich die Laufwege der
Sekundérelektronen, wodurch die Verstirkung und die Zeitauflésung nicht mehr vom Auftreff-
punkt des Photons abhéngt. Eine Schemazeichung eines aufgeschnittenen MAPMTs findet sich
in Abb. 2.4 und zeigt neben den Dynodenkanélen und Anodenpads die typischen Trajektorien
der Elektronen in einem Kanal.

Abb. 2.4 ¢ Aufbau eines normalen
Multianoden-PMT aus Quelle [HAMO7, S.
178]. Zu erkennen ist an oberster Stelle ~ FOCUSING MESH
die Photoelektronen auslosende Kathode. Es

folgen die fokussierenden FElektroden, welche

in diesem Fall als Netz (Focussing Mesh)

angeordnet sind. Es folgen die Dynoden der  \ie1aL GHANNEL
einzelnen separierten Kandgle (Metal Chan- ~ DYNODES

nel Dynodes). Zuletzt eingezeichnet ist die

Multianode. Mittig in schwarz eingezeichnet

ist eine typische FElektron-Trajektorie in

etnem Kanal, welche den Messpuls auf dem MULTIANODE /T T T T T -I-

Anodenpad erzeugt.
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Allerdings kann es hierdurch auch zu Ladungsaufteilungen zwischen zwei Dynodenkanélen
und sogar Anodenpads kommen. Es entstehen also zwei kleinere Ladungspulse in zwei Kanélen,

die evtl. nicht mehr detektierbar sind. Dieses Verhalten nennt man ”charge-sharing” oder ”cross-
talk”.



Dunkelrauschen

Eine weitere Eigenschaft von sowohl PMTs als auch MAPMTs ist das sogenannte Dunkelrau-
schen. Dieses Dunkelrauschen bezeichnet das Auftreten von Messpulsen ohne Lichteinfall. Diese
Pulse entstehen meist aufgrund thermisch aus der Photokathode oder aus den Dynoden aus-
geloster Elektronen, wobei lediglich die von der Photokathode thermisch emittierten Elektronen
die volle Verstédrkung erfahren. Weitere mogliche aber geringer beitragende Rauschquellen sind
das MAPMT-Fenster! durch z.B. Fenster-intrinsisches , Szintillation im Fenster oder an den
Dynoden, Leckstrome (meist aber nicht in gepulster Form) und Feldemissionsstrome. Bei Mes-
sung dieser Dunkelrate ist zu beachten, dass diese erst nach einiger Zeit in Dunkelheit ihren
durchschnittlichen Wert erreicht. Die Zeitspanne hierfiir kann, abhéngig von der Prézision der
Messung, aufgrund des exponentiellen Abfalls mehrere Stunden dauern. Beeinflusst wird diese
Zeitspanne vor allem durch die Menge an Licht, die ein PMT mit oder ohne angelegter Hoch-
spannung vor der Messung gesehen hat. Durch die hohe Belichtung und Hitze beim Herstel-
lungsprozess ist davon auszugehen, dass die Dunkelrate des PMTs nach Produktion besonders
lange braucht, um seinen Standardwert zu erreichen. Auch Temperatur und Hochspannung ha-
ben einen groflen Einfluss, wobei gerade die Hochspannung auch iiber den Typ der Dunkelpulse
entscheidet.

Nachpulsen

Nachpulsen bezeichnet allgemein das Auftreten von Pulsen nach einem Messpuls in einem Zeit-
fenster von bis zu mehreren Mikrosekunden und werden in zwei Typen unterteilt. Nachpulse
in einem Fenster bis zu einigen wenigen Nanosekunden nach dem Hauptpuls werden meist
durch elastische Riickstreuung an der ersten Dynode erzeugt, sind aber fiir viele Experiment-
Aufbauten nicht messbar. Die spéter auftretenden Nachpulse werden meist durch Restgasioni-
sation erzeugt. Hier wird Restgas durch die Elektronenlawine eines Messpulses ionisiert. Die
positiven Tonen driften dann wegen des Potentialgefilles in Richtung Kathode und 16sen dort
erneut Elektronen aus. Die Nachpulswahrscheinlichkeit ist also mafigeblich durch die Qualitét
des Vakuums bestimmt.

'Das Fenster kann, durch das darin vorkommende, radioaktive Isotop K 40, Dunkelpulse erzeugen.



2.2 Der HAMAMATSU H12700 MAPMT

Abb. 2.5 ¢ Photo einer Aufsicht auf
den H12700 MAPMT. Klar zu se-
hen sind die einzelnen Teile der fo-
kussierenden Elektrode und der ersten
Dynodenstufe. Weiter ist am unteren
rechten Fensterrand des MAPMTs der
HAMAMATSU Marker-Pfeil, rot ein-
gekreist, zu sehen. Die Orientierung
des MAPMTs entspricht der spater
in den Effizienzgraphiken verwendeten
Orientierung.

Der HAMAMATSU H12700 ist ein 52 x 52mm? MAPMT mit 10 Dynodenstufen und 8 x 8
Pixeln der GroBe 6 x 6 mm?. Er weist eine hohe Quanteneffizienz (~ 33%) mit Peakeffizienz
im violetten Bereich, einen klar separierbaren Einzelphotonenpeak und eine hohe Elektronen-
vervielfachung (ca. 1.5 x 10%) auf ([Ham14]). Der PMT hat ein UV-Fenster und ist somit ab
185 nm lichtdurchlissig. Eine grofle Potentialdifferenz zwischen Kathode und erster Dynode
(2:1 im Vergleich zu den iibrigen Dynoden) sowie ein optimiertes "focussing-mesh” sorgen bei
diesem MAPMT fiir eine Kollektionseffizienz um 90% ([Sch13]). Der innere Dynodenaufbau
ist der eines "Metal-Channel”-MAPMTs (siehe Abb. 2.4) und weist dadurch eine geringe Zeit-
aufweitung und eine relativ konstante Einzelelektronenvervielfachung auf. Der H12700 ist ein
MAPMT-"Assembly” und hat damit die volle Widerstandskette samt aktiv stabilisiertem Span-
nungsteiler integriert. Der dadurch entstehende schmale Einzelphotonenpeak lédsst sich daher gut
vom Rauschen und anderen MAPMT-Artefakten (Ladungsteilung) trennen. Der MAPMT weist
gegeniiber anderen MAPMTs mit Bialkalikathode eine héhere Quanteneffizienz auf. Speziell der
neuere H12700 hat eine weiter ins Violette verschobene Quanteneffizienz (”blue-enhanced”).

o 40
c .
% 35 :_i —=—— H12700-03 blue enhanced
_5 :E 4\ - -&- - H12700-03 blue enh. with WLS
S 3oft %
S ;: ! ———— H12700-03
g 25 ‘__' - - ¥-- H12700-03 with WLS
E n
- ———— HB8500-03
g 20 T
15+
10 §
it
:: 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 I v 5 l + +
%00 300 400 500 600 700

wavelength in nm

Abb. 2.6 ¢ Quanteneffizienz gegeniiber Wellenlinge fir H12700 mit und ohne "blue-enhanced”
Photokathode. Als Vergleich ist ein sehr guter H8500 Standard-Bialkali MAPMT gezeigt. Ge-
strichelte Kurven zeigen die Quanteneffizienz mit auf dem Fenster aufgebrachten Wellenlingen-
schiebenden-Filmen.
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All diese drei Eigenschaften sind in Abb. 2.6 zu sehen. Dort dargestellt sind eine Quanteneffi-
zienzkurve eines sehr guten H8500% mit normaler BA-Kathode, ein H12700 mit hocheffizienter
BA-Kathode und ein neuer H12700 mit blau-erweiterter BA-Kathode. Zusétzlich dem Bild zu
entnehmen ist der Einfluss von sogenannten Wellenlédngen-schiebenden-Filmen (WLS), welche
hier jedoch nicht weiter diskutiert werden sollen.

Kaufspezifikationen

Fiir den Kauf der 1100 H12700 MAPMTs wurden an einzelnen Spezifikationen des MAPMTs
bestimmte Voraussetzungen gestellt. In der nachfolgenden Aufzéhlung werden die mit dem
vorgestellten Teststand ermittelbaren Limitierungen vorgestellt.

e Die Effektive Flache muss > 80% der Aufienabmessung sein.
e Die Peakquanteneffizienz muss > 30% sein.

e Die Varianz der Quanteneffizienz auf dem MAPMT darf maximal 25% zwischen 100%-
Effizienz und relativem Minimum betragen.

e Die Einzelelektronenvervielfachung muss mindestens 0.8 x 10 bei Standardbetrieb betra-
gen.

e Die Anodenuniformitdt muss < 1 : 3 sein.
e Das PV-Verhéltnis im Einzelphotonspektrum in mindestens 61 Pixeln muss > 1.2 sein.
e Der Dunkelstrom darf maximal < 5nA betragen.

e Die Dunkelrate tiber den gesamten MAPMT muss bei einer Schwelle von 20% des Ein-
zelphotonenpeaks < 6.4 kHz betragen.

e Die Dunkelrate darf bei gleicher Schwelle (20% SPP) 1kHz in einzelnen Pixeln nicht
iiberschreiten.

e Das Nachpulsen darf maximal in 5% aller Signalpulse auftreten.

Alle genannten Groéflen, mit Ausnahme der absoluten Quanteneffizienz, sind im vorgestellten
Teststand messbar. Die Quanteneffizienz kann lediglich aus der Gesamt-Effizienz geschlussfol-
gert werden. Um die absolute Quanteneffizienz zu ermitteln und speziell die Variation in der
Quanteneffizienz zu quantifizieren, werden zusétzlich orts- und wellenldngenaufgeloste Quan-
teneffizienzmessungen fiir ausgewahlte MAPMTs durchgefiihrt

2Der H8500 bietet die selben Aufienabmessungen mit 12 Dynoden, schlechterer Kollektions- und Quanteneffizienz
und leicht schlechteren PV-Verhéltnis ([Ham11]).
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2.3 Verwendete Hardware und Softwareumgebungen

Um fiir die spédtere Beschreibung des Aufbaus ein Grundwissen iiber die verwendete Hard- und
Software zu haben, sollen hier kurz einzelne Bausteine, wie die verwendeten Schrittmotoren,
den Schrittmotorcontroller und die EPICS Softwareumgebung vorgestellt werden. Auch der
verwendete ADC, seine Ansteuerung und die Analyseumgebung werden dargestellt.

Die IGUS Schrittmotoren und der TMCM-351 Schrittmotorcontroller

Die verwendeten Schrittmotoren des Typs "IGUS MOT-AN-S060-005-042-M-A-AAAA” haben
keine speziellen Eigenschaften. Sie besitzen weder Bremse noch Enocder zur Bestimmung des
korrekt durchgefithrten Fahrwegs. Die Motoren haben ein Haltemoment von 0.5 Nm bei einem
Nennstrom von 1.8 A. Die Ansteuerung geschieht mit Pulsen von 24V bis 48 V und einer Fre-
quenz von 500 Pulse/Drehung ([IGU15]). Die Breite der Pulse und somit die Ladung bestimmt den
Betriebsstrom am Motor.

Angesteuert werden die Motoren iiber einen Drei-Achsen fahigen Controller. Jede Achse be-
sitzt einen Anschluss fiir zwei Endschalter und einen Encoder, wobei letzterer nicht verwendet
wird. Der Motor unterstiitzt bis zu 64 u-Schritten (usteps) pro vollem Schritt und bietet die
Funktion eines sog. ”Stall-Guard” an ([Tril4b]). Der ”Stall-Guard” detektiert plotzliche Anstiege
im vom Motor abgegriffenen Strom und stoppt den Motor bei Uberschreitung eines einstellba-
ren Wertes. Diese Funktion kann dafiir verwendet werden, bei Kontakt mit Hindernissen den
Motor sofort zu stoppen.

Der Controller unterstiitzt die folgenden Befehle, welche sich alle als 8-Byte Worte tibertragen
lassen:

e Rotation in Vorwérts-/Riickwérts-Richtung

Motorstopp

e Bewegung zu einer relativen oder absoluten Position

Ein/Ausstellen von Sperrparametern (z.B. Endschalter)

Endschaltersuche

Setzen/Abfragen eines Achsenparameters
— Strom

Position

Geschwindigkeit

Beschleunigung

Endschalterstatus

Eine vollstandige Liste der Achsenparameter ist [Tril4a, S. 67ff] zu entnehmen.
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Die EPICS Softwareumgebung

Das Experimental Physics and Industrial Control System (EPICS)? ist ein Satz von Software-
Tools und Anwendungen fiir den Aufbau verteilter Steuerungssysteme. Das Herzstiick einer
EPICS Installation sind meist ein oder mehrere sog. "Input-Output-Controller” (IOC), welche
tiber das "Channel-Access” (CA) Netzwerk-Protokoll ihre Daten verfiigbar machen.

Die von einem IOC zur Verfiigung gestellten Daten werden als sog. records, verschiedener
Typen, definiert. Solche Typen kénnen ”calc”-records zum Berechnen verschiedener Eingaben,
"sequence”-records zum Hintereinander- Ausfithren verschiedener Aktionen oder sogar "motor”-
records zur Steuerung ganzer Motoren sein. Die records kénnen untereinander kommunizieren,
jedoch auch von auflen abgegriffen werden. Das Aneinanderketten von verschiedenen records
ermoglicht das Ausfithren komplexer Strukturen. Als Beispiel ist hier der sog. ”sscan”-record
anzufiihren, welcher fiir sich genommen lediglich ein Werteintervall in Schritten abgeht, jedoch
unter Verkiipfung mit einem weiteren ”sscan”-record und einem “motor”-record zweidimensio-
nale Scans durchfithren kann.

Der "motor”-record gliedert sich in mehrere Unterrecords, welche alle im jeweilig zum Motor
gehorenden Treiber hinterlegt sein miissen. Die einzelnen records zum Einstellen von Geschwin-
digkeiten, Fahrpositionen und weiterer Motorfunktionen kénnen dann im verwendeten 10C
hinterlegt und verwendet werden.

Das EPICS Kontrollsystem wird immer hiufiger auch von Hardwareherstellern verwendet.
So verfiigt die im Teststand verwendete Hochspannungsversorgung (ISEG EHS F620n-F mit
ISEG CC24" Controllereinheit im ISEG ECH44A-1200 HV-Crate) iiber einen eigenstindigen,
auf dem Crate-Controller implementierten EPICS-IOC, welches zum Setzen der Spannungen
und Stréme sowie zur Abfrage dieser Werte verwendet werden kann.

Der n-XYTER-FEB

Das n-XYTER Front-End-Board (n-XYTER-FEB), welches in diesem Setup als ADC verwendet
wird, basiert auf dem n-XYTER-ASIC ([BBST09] & [Loi16]). Der n-XYTER-ASIC besteht aus
128 Kanilen, auf welchen eintreffende Pulse geformt, mit einem Zeitstempel versehen und via
"Peakdetect & Hold” die Maximalladung der Pulse an eine Auswerteelektronik {ibermittelt
werden. Hierfiir verwendet der n-XYTER-ASIC zwei Zweige zur Pulsaufbereitung. Im schnellen
Zweig wird, nach der Pulsformung (shaping) mittels eines "fast shapers” ,die Eintreffzeit der
Pulse, welche eine einstellbare Schwelle iiberschreiten, gemessen und an einen digitalen FIFO
("File-In-File-Out”) iibergeben. Der langsame Zweig verwendet einen "slow-shaper”, welcher den
Puls deutlich préaziser formt und dann mittels einer "peak detect and hold”-Einheit die maximale
Pulshohe speichert und an einen analogen FIFO weitergibt. In Abb. 2.7 ist das Ausleseschema
des n-XYTERs graphisch dargestellt. Die Pulshohe wird dann {iber einen ”"token”-Ring an einen
schnellen ADC auf dem n-XYTER-FEB iibergeben und ausgewertet.

Mit diesem Aufbau ist der n-XYTER in der Lage, eine statistische Eventrate von 32 MHz mit
einem Verlust von nur 4% tiber 16 us aufzunehmen. Der n-XYTER kann Ladung unter 120000 e
oder 19.2fC mit einem Rauschen < 600e "noise-equivalent” und einer zeitlichen Genauigkeit
von unter 3ns nachweisen ([Loil6]). Der n-XYTERs hat eine starke Temperaturabhéngigkeit
und sollte daher bei moglichst konstanter Temperatur (z.B. durch Kiihlung) betrieben werden.
Der Grund fiir diese Temperaturabhéngigkeit ist, dass die Operationslinie des langsamen Puls-
formers stark temperaturabhéngig ist [BBST09, S. 16]. Durch dieses Verhalten schwankt die an
den ADC weitergegebene Pulshéhe mit der Temperatur.

Das Zusammenfithren von Datenstréomen und die Einstellungen des FEBs nimmt der soge-
nannte Readout-Controller (ROC) vor. Der ROC lésst sich tiber ein Netzwerkkabel oder eine
optische Faser abgreifen bzw. einstellen. Die Einstellung nimmt man hierbei softwareseitig mit

*http://www.aps.anl.gov/epics/
4http: //iseg-hv.com/en/products/detail/MMS-Controller
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n-XYTER Architecture
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Abb. 2.7 & Schemazeichnung des n-XYTER ADCs. Gezeigt sind die zwei Signalzweige mit
langsamem und schnellem Pulsformer, welche am Ende nach Bestdtigung durch den Trigger
am schnellen Pulsformer an einen FIFO (File-In-F'ile-Out) tibergeben werden. Entnommen aus

[Loi16].

dem sogenannten ROCUTIL-Tool vor. Dieses erlaubt die Einstellung aller wichtigen Parameter
der einzelnen FEBs. Der Datenabgriff erfolgt iiber das sog. Data-Acquisition-Backbone-Core
(DABC)® und das nachherige Entpacken der Daten iiber das GSI Object Oriented On-line-
Offline (GO4)® Analysis Framework.

5https ://www.gsi.de/work/fairgsi/rare_isotope_beams/electronics/datenverarbeitung/
datenerfassung/dabc.htm

®https://www.gsi.de/en/work/fairgsi/rare_isotope_beams/electronics/data_processing/data_
analysis/the_go4_home_page.htm
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3 Aufbau und verwendete Bauteile des
Messstandes

Dieses Kapitel diskutiert den Aufbau des Teststandes. Es betrachtet dabei die einzelnen Bautei-
le und jeweiligen Limitierungen und folgert daraus eine Prézision der einzelnen Teile. Zu Beginn
wird das allgemeine Funktionsprinzip vorgestellt, es folgt eine Diskussion der verwendeten Bau-
teile, die in den folgenden Abschnitten einzeln diskutiert werden.

3.1 Funktionsprinzip

Das dem Teststand zu Grunde liegende Prinzip fuflt auf einer ungetriggerten Ladungsmessung.
Eine solche ungetriggerte Ladungsmessung eréffnet die Moglichkeit Pulse zu messen, die entwe-
der mit einer gepulsten Lichtquelle korreliert sind, oder nicht. Hat man eine einzelne Photonen
emittierende Lichtquelle, so entspricht die Anzahl der nachgewiesenen Einzelphotonen geteilt
durch die Anzahl an ausgesendeten Einzelphotonen der Einzelphotoneneffizienz des MAPMTs.
Wichtig fiir diese Messmethode ist die genaue Kenntnis der Anzahl der ausgesendeten KEin-
zelphotonen. Das Messen dieser ist allerdings aufgrund der statistischen Verteilung von Photo-
nen schwierig. So muss man, um moglichst nicht mehr als ein Photon aus der Lichtquelle zu
bekommen, die Lichtquelle so schwach einstellen, dass in den meisten Féllen gar kein Photon die
Lichtquelle verlésst. Bei einer so geringen Intensitét verliert man daher jede Information {iber die
Héaufigkeit einer Photonemission. Um dieses Problem zu umgehen, lésst sich die Methode leicht
abwandeln. So lassen sich unter Verwendung eines, in jeder Messung eingesetzten Referenz-
MAPMTs mehrere Messungen miteinander vergleichen. Liest man alle MAPMT-Kanéle einzeln
aus, erschlieit sich sogar nicht nur die Effizienz des MAPMTs sondern mindestens auch die
Effizienz pro Pixel. Méchte man die Effizienz innerhalb des Pixels ortsaufgelost messen, so muss
die Lichtquelle mit geniigend kleinem Lichtpunkt an verschiedenen Positionen auf dem Pixel
positioniert werden.

Zahlt man die Anzahl an Pulsen, die nicht mit den Pulsen der Lichtquelle korreliert sind, erhélt
man die Dunkelrate des MAPMTs. Damit die unkorrelierten Pulse lediglich vom MAPMT selbst
und nicht etwa von einer anderen Lichtquelle kommen, muss die Messung unter Lichtabschluss
erfolgen. Wenn man jeden Pixel des MAPMTs einzeln ausmisst, ergibt sich dann sogar die
Moglichkeit das Dunkelrauschen jedes Pixels zu bestimmen.

Eine Messung jedes einzelnen Pixels liefert sogar weitere aufschlussreiche Messmoglichkeiten.
Weifl man z.B., dass sich der Lichtpunkt auf einem Pixel befunden hat und erhélt einen Puls
im Nachbarpixel, gibt das einen Riickschluss auf Ladungsteilung und ”cross-talk”.

Die Ladung der gemessenen Pulse erlaubt mit dem Wissen, dass fast nur einzelne Photonen
auf den MAPMT trafen, eine Bestimmung der Verstarkung bzw. Einzelelektronenvervielfachung
des MAPMTs.
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3.2 Aufbau des Serienteststandes

Die beschriebene Messmethode beinhaltet einige Anforderungen an die verwendeten Bauteile.
So braucht man zur Messung der Ladungen an drei MAPMTs einen ADC mit 256 Kanélen,
um ebenfalls den Referenz-MAPMT zu messen. Weiter braucht man eine gepulste Lichtquelle
und einen Lichtleiter, um das Licht in ein moglichst lichtdichtes Messgehduse (Dunkelbox)?!
zu leiten. Fir die ortsaufgeloste Messung ist ein automatisierter Fahrtisch fiir Bewegungen in
horizontaler und vertikaler Richtung (XY-Tisch) vonnéten.

In Abb. 3.1 sind die einzelnen Komponenten des Aufbaus dargestellt. Zu sehen ist die An-
steuerung der LED mit dem Oszillator und die Einspeisung des LED-Lichtes mittels eines
lichtdichten Tubus in die Faser. Die Faser ist in der lichtdichten Box am EPICS gesteuerten
XY-Tisch angebracht und leuchtet auf einen der 3 +1 MAPMTs. Der XY-Tisch ist hierbei frei
auf den MAPMTs verfahrbar und damit jede Position auf den MAPMTs ansteuerbar. Die Aus-
lese der 4 x 64-MAPMT-Kanéle erfolgt {iber die jeweils 128 Kanéle der zwei n-XYTER FEBs,
welche Ladungsverteilungen fiir jeden dieser Kanile liefern. Weiter lédsst sich die Hochspan-
nung, welche zum Betrieb der MAPMTs notwendig ist, variieren. Somit ist eine Bestimmung
der Einzelelektronenvervielfachung auch fiir verschiedene Spannungen moglich.

light- tlght box
Generator o o) ==
< o2 % T L
< O
O e M
SERS Sl
N i
x r
< i
x-y-table

850V-1200V —_il

Abb. 3.1 & Schematische Darstellung des Teststandes. Links in der Abbildung sieht man den
Pulsgenerator, welcher die LED betreibt. Die LED ist in einen abgeschlossenen schwarzen Tubus
verbaut. Aus dem Tubus fiihrt eine Lichtfaser in die Dunkelbox und ist am XY-Tisch fixiert.
Das, aus der Lichtfaser iber eine Fokussiereinheit ausgekoppelte Licht wird auf einen der vier
MAPMTs gestrahlt. Unten im Teststand befindet sich rot markiert der Referenz-MAPMT. Die
Pulse der MAPMTs werden, fir jeden Kanal einzeln, tiber den n-XYTER vermessen und in
Spektren (rechts zu sehen) gefillt.

Als gepulste Lichtquelle wird eine LED verwendet, welche von einem externen Pulser an-
gesteuert wird. Der hier verwendete Pulser des Typs ”Agilent 33250A Waveform Generator”
verfiigt iiber eine minimale Pulsbreite von 8 ns mit einer Flankensteilheit von 5 ns. Die maximal
einstellbare Spannung betragt +£5V [Agi01].

Da die Helligkeit der LED reduziert werden muss, dient ein langer schwarzer Tubus als Binde-
glied zwischen LED und Lichtfaser. Die nicht reflektierende Innenseite der 20 cm langen Rohre
reduziert die Helligkeit um einen Faktor von

Iin/ I, ~ 5000 2

'Der hier erwihnte mechanische Aufbau des Teststandes wurde zusammen mit Dennis Pfeifer getétigt.
2 o 2
(200mm tan(10 )/O.5mm)
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aufgrund des Abstrahlwinkels der LED von ©,/, = 10° 3 und dem Lichtfaserdurchmesser von
d = 1mm. Die Lichtfaser ist im Inneren der Dunkelbox am XY-Tisch angebracht und strahlt
mit einem Lichtfleck des Durchmessers ~ 1.5 mm auf den MAPMT.

Die LED strahlt mit 465 nm und damit im sichtbaren blauen Bereich. Diese Wellenldnge liegt
zwar nicht im Peak der Quanteneffizienz des MAPMTs, ist aber bzgl. der relativen Effizienz
ausreichend.

Fir die Fokussierung auf den beschriebenen Lichtfleck ist eine Fokussiereinheit mit vor-
geschobenem Kollimator zustdndig. Die Brennweite der Fokussiereinheit sowie der Abstand
zum MAPMT sind 40 mm. Um auflerhalb des Lichtflecks keine weiteren ringférmigen Inten-
sitdtsmaxima zu haben, wurde vor die Fokussiereinheit eine kleine Lochblende gesetzt. Diese
Lochblende dient des Weiteren dazu, ungewollte Reflexionen zwischen MAPMT-Fenster und
Fokussierlinse zu vermeiden.

Als Analog-zu-Digital-Converter (ADC) wurden zwei nXYTER Front-End-Boards (FEB) ver-
wendet, welche, basierend auf dem n-XYTER-ASIC, Ladungs- und Zeitinformationen messen
und an das Readout-Controller-Board (ROC) weiterleiten.

Abb. 3.2 zeigt den aufgebauten Teststand.

Abb. 3.2 ¢ Photo des gesamten Teststandes samt Dunkelbox (links) und Nahaufnahme des
XY-Tisches mit MAPMTs und Ausleseplatine (rechts). Die vier MAPMT der Messung sind,
bis auf den untersten Referenz-MAPMT, nicht mit einer Lichtschutzkappe abgedeckt.

SMit ©1/, als Halbwertsbreite, entnommen aus [LLO03].
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3.3 Leuchtquelle

Zur Bestimmung der Stabilitdt der Leuchtdiode, wurden verschiedene Messungen durchgefiihrt.
Bestimmt wurde die zeitliche Verteilung der Lichtpulse der verwendeten LED, die zeitliche
Schwankung in der LED-Intensitit und qualitativ die Auswirkung beim Verbiegen der Lichtfa-
ser. Die LED strahlt mit einer Wellenléinge von 465 nm.

Zeitliche Varianz der Lichtpulse

Es wurde die zeitliche Verteilung der am MAPMT gemessenen Pulse bei Verwendung der ge-
pulsten LED als Lichtquelle mit der Verteilung bei Verwendung von 40 ps breiten Laserpulsen
(405nm) verglichen. Hierfiir wurden beide Lichtquellen in eine Lichtfaser eingespeist und das
Licht {iber die Fokussiereinheit auf einen Pixel eines H12700 MAPMTs geleitet, wihrend zeit-
gleich ein Trigger-Puls an das ROC-Board tibermittelt wurde. Die an die LED angelegten Pulse
haben eine volle Halbwertsbreite von FWHM = 8ns mit einer Anstiegszeit von 5ns und Hohe
von +3.870V 4 . Die Pulserfrequenz betrug 10 kHz. Der Laser® wurde mit einer Pulsbreite von
40 ps und einer Frequenz von 10 kHz betrieben.

Laser LED
Entries 1476388 ** Entries 857893
Gdﬁoo L Mean 9802 B Mean 987
L td Dev : Std Dev 5.165
|- :Zd/ :dl 647: ?z: 25000 [ 2/ naf 5341/37
r Constant 4.064e+05 £ 9.016e+02 [ Constant 2.311e405 £ 6.554e+02
50000— Mean 98000 B Mean 9865+ 0.0
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F 20000[—
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Abb. 3.3 ¢ Mit dem n-XYTER am H12700 MAPMT gemessene Pulsankuftszeit bei bestrahlen
des MAPMTs mit einem Laser (links) oder einer LED (rechts). Der Laser hat eine 40 ps- und
die LED 8 ns-Pulsbreite. Gemessen ist die Zeit zwischen Ankunft des Triggerpulses und Messen
des Ladungspulses am MAPMT. Die absolute Ankunftszeit ist hier nicht relevant, lediglich die
Standardabweichung der Verteilungen von 3.652 ns fiir die LED und 2.861 ns fiir den Laser sind
interessant. Die Standardabweichungen dricken die wichtige Variation in der Ankunftszeit der
Lichtpulse aus.

Die Verteilungen der Ankunftszeiten der Pulse am MAPMT gegeniiber dem Triggersignal
sind in Abb 3.3 dargestellt und mit einer Gauflverteilung angefittet worden. Die Mitte der
GauBverteilung und damit der Ankunftszeiten der Pulse des MAPMTs, liegt bei etwa 980 ns
und ist hier nicht von Relevanz. Die GauBverteilung beschreibt trotz der schlechten x/NDF =

“Bine Spannung von +3.880 V wird fiir die eigentliche Messung verwendet, um in 10% aller Félle ein Photon zu
emmittieren (siehe Abschnitt 4.3)

5h‘t'.tp ://www.alphalas.com/images/stories/products/lasers/Picosecond_Pulse_Diode_Lasers_with_
Driver_PICOPOWER-LD_ALPHALAS.pdf
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175 und x/NDF = 144 die Breite des Peaks ausreichend, lediglich bei der Verteilung der LED-
Leuchtquelle ist eine leichte Asymmetrie zu hohen Zeitdifferenzen erkennbar. Allgemein ist dem
oLED = 3.652ns der LED gegeniiber dem o, = 2.861 ns des Lasers eine Verbreiterung des
Peaks zu entnehmen. Die Breite beider Verteilungen ist eine Faltung verschiedener Einfliisse.
Diese sind der ”Transit Time Spread” (TTS) des MAPMTs (TTS =~ 0.45ns [Haml4]), die
Variation in der Ausgabe des TTL Trigger-Signals, die Umwandlung des TTL- in ein NIM-
Signal, die Pulsbreite am Pulser, die Auflésung am TDC (1 ns maximal, ~ 3 ns effektiv [Loil6])
und die Variation in der Lichtausgabe der Leuchte selbst. Sicherlich ist bei der LED die Leuchte
selbst der dominierende Faktor. So lésst sich das bereits erwdhnte Auslaufen im Bereich um
1000 ns durch verzogerte Emissionen von Photonen an der LED erkliren. Beim Laser wiederum
ist davon auszugehen, dass die Breite des Peaks primér durch die anderen Faktoren dominiert
wird, zumal hier die Pulsbreite mit 40 ps sehr schmal ist. Allerdings sind sowohl Breite als auch
Verbreiterung bei Verwendung der LED kein Problem, da ein Zeitfenster von 100ns in den
spateren Messungen als Signalfenster verwendet wird (siehe Abschnitt 4.5).

Zeitliche Intensitatsschwankungen

Um die zeitliche Intensitdtsschwankung abzuschétzen, wurde eine Messung der Intensitat der
LED mit einer an einem Pikoampermeter angeschlossenen Photodiode {iber 69 Stunden ge-
macht. Hierbei wurde die LED mit Pulsen der Héhe +5V und Breite 10 ns sowie Anstiegszeiten
von Hns betrieben. Kleinere, den fiir die Messung verwendeten Pulsen dhnlichere Pulse konn-
ten aufgrund der geringeren Sensitivitéit der Photodiode nicht verwendet werden®. Zur weiteren
Erhohung der Intensitdt wurde zur Einkopplung der LED in die Lichtfaser lediglich der halbe
Tubus (also etwa 10 cm zwischen LED und Lichtfaser) verwendet. Die relativen Abweichungen
der Intensitdten vom Mittelwert sind in Abb. 3.4 und 3.5 prozentual dargestellt (die explizi-
ten Stromkurven finden sich im Anhang in Abb.en A.1 und A.2). Auffillig ist, dass gerade
zu Begin der Messung grofie Abweichungen auftreten. Dieses Verhalten ldsst sich auf einen
Aufwirmvorgang an der LED zuriickfiithren, ist aber fiir den Langzeitbetrieb im Teststand
unerheblich, da die LED wéhrend des Teststand-Betriebes kontinuierlich iiber Monate nicht
abgeschaltet wird. Weiter fillt auf, dass die maximale Schwankung iiber die Messdauer von
69 Stunden bei etwa 3% liegt. Damit ist aufgrund der Verwendung eines Referenz-MAPMTs
lediglich die Schwankung tiber die Dauer einer Messung interessant. Daher sind in Abb. 3.5 die
relativen Abweichungen der Intensitdten vom Mittelwert {iber sieben Stunden (von Stunde 7 bis
Stunde 14) prozentual dargestellt. Auch hier liegt die maximale Schwankung bei etwa 3%. Wich-
tiger jedoch ist, dass die Standardabweichung iiber diese siebenstiindige Messung oin. = 0.77%
betragt. Die Standardabweichung iiber eine Standardmesszeit von sieben Stunden ist ein guter
Schétzer fiir den Fehler auf die Intensitdt der LED. Um bei der Bestimmung dieser Varianz
nicht vom Messzeitpunkt dieser Messung tiber 69 Stunden abhéngig zu sein, wird eine ”laufen-
de Standardabweichung” gebildet. Diese Werte der "laufende Standardabweichung” berechnen
sich aus den Standardabweichungen jeweils aller ”sieben Stunden Intervalle” im Messzeitraum
von 7 Stunden bis 66 Stunden. Der Mittelwert dieser Standardabweichungen ist

Omean-int, = 0.633% =+ 0.478 (pp) *

und wird im folgenden als Fehler auf die Intensitdt genommen. Der Fehler auf diesen Wert
ergibt sich aus der Standardabweichung auf die ”laufenden Standardabweichungen” und soll
hier lediglich zeigen, dass die Schwankungen fiir einzelne Messungen dennoch grof sein kénnen.
Anzumerken ist, dass sich natiirlich aufgrund der geringeren Intensitdt wéihrend der Messung
starkere Schwankungen ergeben kénnten. Diese sind jedoch iiber diese Methode nicht weiter
quantifizierbar und kénnen daher nur aus den in Abschnitt 5 vorgestellten Messgrofien des
Teststandes erschlossen werden.

®Der Strom fiir die hier verwendeten Pulse lag bereits bei maximal 30 pA.
7(pp) soll hier den sog. Prozentpunkt als Einheit darstellen
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Abb. 3.4 ¢ Zeitliche relative prozentuale Schwankung der Intensitit der im Teststand verwen-
deten Leuchtdiode. 10 ns-Breite und +5 V hohe Pulse gemessen mit einem an einer Photodiode

angeschlossenen Pikomaperemeter iber eine Messdauer von 69 Stunden. Eine Darstellung der
absoluten Messwerte ist in Abb. A.1 im Anhang zu finden.
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Abb. 3.5 ¢ Zeitliche relative prozentuale Schwankung der Intensitdt der im Teststand verwen-
deten Leuchtdiode. 10 ns-Breite und +5 V hohe Pulse gemessen mit einem an einer Photodiode
angeschlossenen Pikomaperemeter tiber eine Messdauer von 7 Stunden. Entnommen als Teil der
in Abb. 3.4 dargestellten Messung zwischen 7 und 14 Stunden. Eine Darstellung der absoluten
Messwerte ist in Abb. A.1 im Anhang zu finden.
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Faserinduzierte Schwankungen

Aufgrund des groflen Abstands zwischen XY-Tisch und Fasereinlass in die Dunkelbox (60 cm)
sind auf dem maximalen Fahrweg von 21.7 ¢cm in horizontaler- und 5.6 cm in vertikaler Richtung
maximale Knickwinkel der Faser von 20° und 5° moglich. Aufgrund dieser geringen Winkel-
groflen sowie der Tatsache, dass die Faser deutlich langgezogener in der Box ausgebreitet liegt,
ist davon auszugehen, dass das minimale Verknicken keine Intensitdtsunterschiede zwischen den
verschiedenen Positionen auf den MAPMTs zur Folge hat.
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3.4 XY-Tisch

Der XY-Tisch besteht aus zwei Schrittmotoren zum Verschieben der Faser in horizontaler und
vertikaler Richtung. Die beiden Schrittmotoren vom Typ "IGUS MOT-AN-S060-005-042-M-A-
AAAA” werden vom drei-Achsen® Schrittmotorcontroller TMCM-351 angesteuert.

Fahrt des XY-Tisches in den Achsenursprung (”Homing”)

Der Controller weist fiir jede seiner drei ansteuerbaren Achsen einen Anschluss fiir einen End-
schalter auf. Der Endschalter dient sowohl zum Schutz vor ungewollten Kollisionen mit dem
duBeren Rahmen des Aufbaus’ und den Enden der Gewindestange, als auch zur Kalibration
des Achsenursprungs. Fiir das Anfahren des Achsenursprunges, dem sog. "homing”, fahrt der
Tisch in horizontaler Richtung nach oben und in vertikaler Richtung nach links (aus Sicht des
MAPMTSs) bis er den Endschalter in der jeweiligen Richtung auslost. Nach dem Auslésen des
Endschalters fahrt der XY-Tisch mit 25% der Anfangsgeschwindigkeit in die entgegengesetz-
te Richtung bis der Endschalter nicht mehr ausgelost ist. Zuletzt fahrt der XY-Tisch mit der
zweit langsamsten Geschwindigkeit (2 #steps/s) erneut in die entgegengesetzte Richtung bis der
Endschalter auslost. Mit dieser Methode ldsst sich der Achsenursprung mit einer Genauigkeit
von

AHOMEx = 0.010mm und AHOMEy = 0.015mm

anfahren. Bestimmt wurden diese Werte aus der Standardabweichung von zehn “homing”s, aus-
gehend von verschiedenen Startpunkten auf der respektiven Achse (vgl. Tabelle B.3 im Anhang).
Die letztendliche Messung der Verschiebung wurde mittels einer Messuhr (A = 0.01 mm), wel-
che am XY-Tisch fixiert war, gemessen.

Die Funktion des "homing” ist fest im Treiber fiir den Schrittmotorcontroller integriert, sodass
lediglich die Geschwindigkeit des "homen” gesetzt werden kann.

Kalibration der Fahrstrecke der Motoren

Um den Verfahrweg nicht nur in Schritten, sondern auch in standardisierten Langeneinheiten
zu wissen, muss eine Kalibration im EPICS Motorrecord vorgenommen werden. Diesem Record
wird eine Konstante der Form

CResolution = 0.0001565 mm/,usteps

iibergeben. Die hier verwendete Konstante ergibt sich aus dem einfachen Zusammenhang, dass
flir einen Verfahrweg von 200 mm + 0.25 mm 1277955 u-Schritte getétigt wurden. Hieraus ergibt
sich der verwendete Umrechnungsfaktor mit einem Fehler von

CResolution = 1.965 X 10_4 mm/,usteps + 1.96 x 10_7mm/,usteps

Mit anderen Worten ist davon auszugehen, dass der relative Fehler auf den Verfahrweg 0.125%
betragt. Also 0.07mm fiir einen Verfahrweg von 55.00 mm und 0.54 mm fiir einen Verfahrweg
von 2 x 216.00 mm*’.

8Fiir die Anwendung im Teststand werden lediglich zwei Achsen verwendet.

9Diese Funktion ist nur teilweise programmiert. Daher wird der maximale Fahrweg durch Limits im EPICS-
Motortreiber geregelt.

"“Diese Strecken sind die Standardfahrwege fiir die spétere Standardmessung
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Abschatzung von Schrittverlusten

Diese Kalibration samt Fehler geht davon aus, dass zu keinem Zeitpunkt Schritte am Motor ver-
loren gehen. Ein solches Verlieren von Schritten kann durch verschiedene Fehler entstehen. Z.B.
kann sich, bei zu stramm eingestellter Gewindestange, die Kupplung beim Abschalten des Hal-
testroms zuriickdrehen. Auflerdem ist es moglich, dass einzelne Schritte wegen einer zu stramm
eingestellten Gewindestange und aufgrund eines zu geringen Stroms am Motor nicht korrekt
ausgefithrt werden, der Motor also zu wenig Kraft fiir einen Schritt ausiiben kann. Zuletzt ist
es auch moglich, dass die Kommunikation zwischen Motorcontroller und Motor fehlerhaft ist.

Dass der Motor aufgrund eines zu geringen Stroms einige Schritte nicht korrekt ausfiihrt,
l&sst sich z.T. durch die sog. ”stallGuard” Funktion des Controllers ausschlieen. Diese Funktion
registriert das Uberschreiten eines gewissen Pegels des Motorstroms und stoppt dann den Motor.

Es wurde zur Uberpriifung, ob und in welcher Haufigkeit Schrittverluste vorliegen, ein Test
durchgefiihrt. Fiir den Test wurde nach 14 vollstdndigen Messungen von vier MAPMTs je-
weils untersucht, wie weit der Achsenursprung von der tatsichlichen ”home”-Position, also
der Position, an der der Endschalter auslost, abweicht. Hierzu wurde in 0.1 mm Schritten in
Richtung Endschalter gefahren und die Abweichung beim Auslésen des Endschalters notiert.
Diese Schrittweite wurde gewahlt, obwohl sie schon fast 650 u-Schritten entspricht, da erst
bei Betrachtung aller 14 Messungen eine Aussage iiber die Abweichung in der Gréfenordnung
der vorherig beschriebenen Ungenauigkeiten auf den Fahrweg gemacht werden kann. Die Wer-
te hierzu finden sich in Tabelle B.1 im Anhang und weisen im Mittel eine Verschiebung von
—0.0lmm =+ 0.026 mm in x-Richtung und —0.05mm =+ 0.026 mm in y-Richtung auf. Direkt
ersichtlich ist, dass die Abweichung fiir die x-Achse im Fehler bei O mm liegt. Weiter ist fir die
y-Achse eine Abweichung in negativer Richtung zu erkennen. Diese Abweichung ergibt Sinn, da
eine negative Verschiebung bedeutet, dass der Achsenursprung zu Beginn der Messung héher
lag, als gegen Ende. Dies deutet darauf hin, dass in der Tat ein Abrutschen des Tisches bei ab-
gestelltem Haltestrom vorliegen kénnte. Ausgeschlossen werden kann hingegen ein signifikanter
Verlust an Schritten durch fehlerhafte Kommunikation zwischen Motor und Controller, da ein
solcher Einfluss auf beiden Achsen sichtbar wére. Insgesamt lésst sich aber festhalten, dass der
Verlust von Schritten gegeniiber dem gréfleren Fehler auf die Kalibration vernachléssigt werden
kann.

Messung des Motorinduzierten elektronischen Rauschens

Wie bereits beschrieben, ist der Haltestrom fiir die Motoren abgestellt. Hierdurch wird das Rau-
schen am ADC minimiert. Hier bezeichnet das Rauschen nicht die natiirliche Dunkelrauschra-
te des MAPMTs, sondern eine im ADC messbare Rate von Pulsen, welche selbst bei ausge-
schaltetem MAPMT (also MAPMT ohne Versorgungsspannung) vorliegt. Trotz durchgefithrter
Rausch-vermindernder Mafinahmen, wie dem Einfiigen von Ferrit-Ringen und dem Erden aller
Bauteile des Teststandes, l&sst sich ein solches Rauschen nicht komplett ausschliefen. Allerdings
ist es wichtig dieses Rauschen moglichst gering zu halten, da solche Rauschpulse als Dunkel-
rauschpulse des MAPMTs fehlinterpretierte werden kénnten.

Um den Einfluss des Motors zu quantifizieren, wurde eine Messung gemacht, bei der die
Rauschrate am ADC bei verschiedenen Zustédnden des Motors (Controller aus, Haltestrom
an/aus und bewegte Motoren) fiir verschiedene Schwellen (Threshold) gemessen wurde. Die
Messfehler ergeben sich aus der Wurzel der Messevents und dem inversen der Messzeit von 5
Sekunden. Eine logarithmische Darstellung ist in Abb. 3.6 gezeichnet und zeigt deutlich, dass
das Rauschen am ADC erhoht ist, sobald ein Strom am Motor anliegt. Das obere Limit der
Rauschrate von ~ 1300 kHz ist durch die maximale Ubertragungsrate der Auslesekette bedingt.
Am grofiten ist das Rauschen, wenn eine Bewegung des Motors vorliegt. Weiter ist immer noch
ein erhohtes Rauschen bei anliegendem Haltestrom erkennbar. Die geringsten Rauschraten liegen
bei ausgeschaltetem Haltestrom und Controller vor. Die einzelnen ausreiflenden Werte, welche
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vor allem bei ausgeschaltetem Controller fiir hohe Schwellen immer noch hohe Raten anzeigen,
sind nicht zu erklédren, lassen sich aber wahrscheinlich durch Vergréferung der Messzeit elimi-
nieren. So zeigen die Punkte in Graphik 3.6 lediglich die statistischen Fehler der Messung und
driicken damit nicht den korrekten Fehlerwert aus.

Insgesamt wird ersichtlich, dass ohne angeschalteten Haltestrom und Bewegung der Moto-
ren eine Schwelle grofler 30 ausreichen sollte. Allerdings sollte zum vollstdndigen Ausschluss
zufilliger Rauschpeaks die grofitmogliche Schwelle verwendet werden. Jedoch sollte selbst bei
Wahl einer hohen Schwelle der Haltestrom des Motors abgeschaltet werden, da dies im Rahmen
der Messungenauigkeit auf die Fahrstrecke keine Auswirkung hat.
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Abb. 3.6 ¢ Logarithmische Darstellung der Rauschrate (noise) am n-XYTER gegeniiber am
eingestellter ADC-Schwelle (threshold) fiir verschiedene Motorzustinde. “moving” bezeichnet
die Daten, die bei Bewegung des Motors aufgenommen wurden. “holding current on” bezeichnet
die Daten, die bei am Controller eingeschalteten Haltestrom aufgenommen wurden. Die Messzeit
pro Punkt betrug 5 Sekunden.
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3.5 n-XYTER-FEB Aufbau und Kalibration

Der n-XYTER-FEB hat einen dynamischen Bereich von etwa 120000 e (siche Abschnitt 2.3 in
der Theorie). Dieser Bereich ist zu klein fiir die zu messenden Ladungen eines MAPMT-Kanals
von ~ 6 x 10%e .

Der Abschwacher

Daher wird eine Abschwichung des Messsignals jedes MAPMT-Anodenpads mittels eines ka-
pazitiven Spannungsteilers vorgenommen. Diese Abschwéchung muss in der Gréfie von

~ 6x10%/0.12x106¢ = 50 sein, wenn man davon ausgeht, dass MAPMTs mit einer mittleren
Verstirkung von 3 x 10 durchaus vorkommen kénnen und man fiir diese MAPMTs das volle
Einzelphotonenspektrum (also fast bis zum Doppelphotonenpeak) messen mochte. Daher wur-
de fiir den Messstand ein kapazitiver Spannungsteiler mit den Kapazitdten 10 pF iiber 470 pF
verwendet. Die Schaltungsskizze hierfiir ist in Abb. 3.7 dargestellt und weist zusétzlich zwei Wi-
derstdnde auf. Der 100 €2 Widerstand dient hier als Abschlusswiderstand. Der 10 k2 Widerstand
gegen Masse soll ein Aufladen des Anodenpads am MAPMT verhindern, ist jedoch aufgrund
der selben Widerstandsanordnung im MAPMT (siehe [Ham14]) obligatorisch.

Abb. 3.7 & Skizzierte Schaltung des vor dem n-
100 Q 10 pF XYTER verwendeten Abschwichers. Es handelt sich
IN—— uiI OUT  wm einen kapazitiven Spannungsteiler mit vorgeschal-
! ]
IO
'\
<

> teten Widerstinden. Die Teilung reduziert das zu
grofie MAPMT-Signal um einen Faktor 50 und passt
das MAPMT-Signal dem dynamischen Bereich des n-
XYTERs an.

K

10

Mit den Kapazitiaten lésst sich das Eingangssignal um 10pF/(10pF+470pF) = 48 abschwéchen.

Ladungskalibration

Da durch die Verwendung des Abschwéchers sowie Temperatureffekte die Standardkalibration
zwischen ADC-Einheiten und Ladung nicht mehr korrekt ist, muss eine neue Kalibration durch-
gefiihrt werden. Diese Kalibration geschieht mittels verschiedener Spannungspulse mit der Hohe
—0.25V, —0.50V, —0.75V, —1.00 V und Breite von 8 ns, welche iiber einen 10 k2 Widerstand
in Reihe einen Ladungspuls am ADC erzeugen. Das Kabel ist vor dem 10k mit 502 gegen
Masse abgeschlossen, da der n-XYTER intern nicht abgeschlossen ist. Vom 10 k{2 Widerstand
ausgehend fiihrt ein kurzes Kabel direkt auf den Stecker des n-XYTERs. Dieses kurze Kabel ist
wichtig, da moglichst alle vom n-XYTER (oder hier Abschwécher) reflektierten Pulse wieder in
die Messung der Ladung einflielen sollen. Eine Skizze des Kabels ist in Abb. 3.8 zu sehen. Die
Methode ist giiltig solange die Eingangsimpedanz des n-XYTERs (oder hier Abschwéchers) ge-
ring gegeniiber der Impedanz des Kabels ist. Das ist aufgrund des Abschlusses des Abschwéchers
mit einem Kondensator gegen Masse der Fall.

Abb. 3.8 ¢ Skizze des zur Ladungskalibration ver-
wendeten Kabels. Es handelt sich um ein mit 50 Q ab-
geschlossenes Kabel, welches am Ende, tiber ein mit
10 k2 bestiicktes kurzes Kabel, Pulse zum n-XYTER
leitet.

n-XYTER/
Abschwacher

Die Peaks im ADC-Spektrum sind im Anhang in Abb.en A.3 und A.4 dargestellt und wei-
sen eine Doppelpeakstruktur auf. Diese Doppelpeakstruktur konnte von der extrem schmalen
Pulsbreite des angelegten Spannungspulses herrithren. Genauer wurde dieses Verhalten nicht
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untersucht. Da es sich bei dieser Kalibration lediglich um eine qualitative Kalibration handelt,
ist nur der Peak bei grofierer Ladung angefittet. Die Fitresultate sind in Tabelle B.2 im Anhang
dargestellt und in Abb. 3.9 mit einer Gerade der Form Q(ADC) = ¢ x ADC angefittet. Die
Annahme einer Nullordinate stiitzt sich darauf, dass lt. [BBST09, S. 31f] der n-XYTER, bei
einer Ladung @ = 0, einen ADC-Wert von 0 ausgibt. Die Fehler ergeben sich aus der Stan-
dardabweichung o der Gauffits und dem Fehler auf die Peakhéhe des eingespeisten Pulses von
+ 0.1V, welcher nach Gauflscher Fehlerfortpflanzung in einen Fehler auf die Elektronenanzahl
umgerechnet ist.
Das Fitresultat von

m = 6480.48 e/ADC—Coun‘cs + 88 e/ADC—Counts

bei einem X/NDF = 0.37 dient gut als qualitative Kalibration des ADC-Spektrums. Eine weitere
Moglichkeit zur Kalibration wére ein Anpassen der gemessenen Einzelelektronenvervielfachun-
gen an die vom Hersteller angegebenen Werte. Allgemein wird aber schon hier auffillig, dass
Vervielfachungen kleiner < 1 x 10° schwierig zu messen sein werden, da fiir Peaks dieser Grofe
bereits der halbe Peak am unteren Rand des ADC-Spektrums (Start bei ~ 60 ADC-Einheiten)
liegt.

6e+06 I

I
m*x
5.5e+06 Fit-Data -

5e+06 =
4.5e+06 =
4e+06 =
3.5e+06 |- ]
3e+06 - =

Gain in electrons

2.5e+06 -
2e+06 - -
1.5e+06 + -

1e+06 \ \ \ \ \ \
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ADC-Units in a.u.

Abb. 3.9 ¢ FEinzelelektronenvervielfachung (Gain) fiir verschiedene ADC-FEinheiten zur Kali-
brierung des ADC-Spektrums. Die Werte sind den Gaujffits aus Abb.en A.4 und A.3 entnommen
und in Tabelle B.2 aufgelistet. Die Fehler auf die Werte ergeben sich aus der Standardabweichung
der Gauffits und aus der Ungenauigkeit auf die angelegten Kalibrationspulse. Angefittet ist eine
Gerade mit Nulldurchgang mit dem Parameter m = 6480.48 ¢/ ADC-Counts + 88 ¢/ADC-Counts bei
einem X/NDF = 0.37.

Temperaturabhangigkeit

Da der n-XYTER-FEB, wie in Abschnitt 2.3 der Theorie beschrieben, eine starke Temperatu-
rabhéngigkeit hat, sind Verschiebungen dieser Kalibration zu erwarten. Zwar wird der FEB mit
einem wassergekiihlten Aluminiumblock gekiihlt, jedoch scheint die Kiithlungsregulation mittels
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eines Kiihlers vom Typ ”"Lauda RE 630 GW”!! nicht geniigend gut, um Verschiebungen im
ADC-Spektrum zu vermeiden. Speziell der lange Laufweg des gekiihlten Wassers, welcher sich
aufgrund des fir mehrere Messaufbauten eingesetzten “Laudakiihlers” nicht vermeiden lasst,
stellt hier ein Problem dar. Um die Verschiebungen zu korrigieren, macht man sich zunut-
ze, dass alle Messungen bei gleicher ADC-Schwelle durchgefiihrt werden und damit die untere
Kante des Spektrums gleich bleibt. Dass diese Korrektur giiltig ist bzw. dass die Tempera-
tur am FEB mit dem Verschieben der unteren Spektrumskante korreliert ist, zeigt Abb. 3.10
. Sie zeigt die ADC-Verschiebung gegeniiber der Temperatur am FEB aus 54 Messungen des
Referenz-MAPMTs.

FEB-Temperature_vs.ADC-shift for 55 measured PMTs
Correlation=0.850755

3140}
£ 120F N
o [ T
< 1001 Abb. 3.10 ¢ Verschiebung des ADC-
80; . oo Spektrums ("ADC-shift”) aufgetragen ge-
Lo gen die Temperatur am n-XYTER-FEB fiir
S0 T, 55 Messungen des Referenz-MAPMTs (also
40~ nur an FEB-2 gemessen). Die Daten haben
ool einen Korrelationskoeffizienten wvon 0.8508
E und sind damit stark korreliert.
Un
_40\:\ ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1 ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l
215 21.6 21.7 21.8 21.9 22 221 222 223

Temperature at PMT in °C

Deutlich in dieser Abb. zu erkennen ist, dass Temperatur und Verschiebung im Spektrum
korreliert sind. Lediglich zu groflen Verschiebungen in negative Richtung, also bei einem "ADC-
shift” von 140, weichen Werte fiir Verschiebung und Temperatur von einem linearen Verhal-
ten ab. Dennoch ist die Korrelation, mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.8508 iiber alle
Temperaturen und ADC-shifts, klar belegbar. Das kann durch die Tatsache erklart werden,
dass die Analyse einen maximalen negativen ADC-Wert von -200 hat und damit evtl. eine
Art Sattigungseffekt am ADC auftritt. Ein besseres Ergebnis fiir die Korrelation wird erwar-
tet, sobald Messungen mit kiihleren Temperaturen gemacht worden sind. Dies war bisher nicht
moglich, da der Temperatursensor erst im Sommer (10.06.2016) eingesetzt wurde. Spezifische
Analysen dieser Temperaturkorrelation durch Variation der Kiihlleistung am n-XYTER-FEB
wurden noch nicht durchgefihrt.

"http://www.lauda.de/shop/en/temperiergerate/warme-und-kaltethermostate-eco/
eco-kaltethermostate-wassergekuhlt/re-630-gu/
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3.6 Gehause und Lichtdichtigkeit

Die den Teststand umgebende Box soll verhindern, dass Licht von auflen eindringt. Nur durch
eine vollstdndige Abdunklung der MAPMTs ist eine korrekte Bestimmung der Dunkelrate und
der Nachpulshéufigkeit zu gewéhrleisten.

Die auf den Messtisch mittels Seilwinde absenkbare Box ist hierfiir aus item-Aluminiumprofilen
mit zwischengesetzen Aluminiumplatten gebaut. Fiir einen lichtdichten Abschluss sind in die
item-Profile Dichtungen eingelassen, welche die Aluminiumplatten fest umfassen. Zusétzlich
wurden alle Dichtungen weiter mit undurchsichtigem Silikon abgedichtet. An den FEcken der
Box wurde auf die direkten Kontaktflichen zwischen den item-Profilen Filz aufgebracht. Alle
Kabelkanéle, die ins Innere der Dunkelbox fithren, sind ebenfalls mit Filz und zusétzlich iiber
einen verstellbaren Gummiring abgedichtet. In den item-Profilspalt, welcher auf den Tisch auf-
setzt, fligt sich eine am Messtisch angebrachte Metallleiste mit aufgesetztem Dichtgummi ein.
Die Metallleiste wirkt damit als optische Schikane, sobald die Box abgelassen ist. Weiter wurde
der komplette Messtisch, sowie die Innenseite der Box mit Spektrometerfarbe des Typs 7811/21
NEXTEL VELVET COATING” der Firma Mankiewicz, welche 98% des Lichtes unabhéngig von
der Einstrahlrichtung absorbiert ([IBZ16]), lackiert. Um Licht der nicht ausschaltbaren LED des
n-XYTER-FEBs sowie der grofleren Kabelkanéle zum n-XYTER-FEB zu unterdriicken, wurde
um die Ausleseelektronik ein weiteres mit Masse verbundenes Aluminiumgehduse aufgesetzt.
Dieses Gehéduse dient zusétzlich zur Rauschunterdriickung und umschlie§t den n-XYTER-FEB
daher auch in Richtung der Tischplatte.

Da MAPMTs schwere Schiden bei starker Illumination unter Spannung erleiden kénnen, ist
als Absicherung ein sog. "kill-switch” an beiden Enden der Dunkelbox angebracht, welche ein
sofortiges Abschalten der Hochspannung beim Anheben der Box um etwa 1 mm auslosen.

9 I
Without Cover
With Cover
8 [ _
7 L _

Darkrate in kHz

0 100 200 300 400 500
Time in min
Abb. 3.11 ¢ Dunkelrate als Funktion der Zeit fir vier MAPMTs (HA0150, HA0151, HA0185
und HA0230). Eine Messung wurde mit auf die MAPMTs aufgesetzten lichtdichten Abdeckungen

gemacht (rot), eine ohne diese Abdeckungen (grin). Die MAPMTs wurden jeweils mit —1000 V'
Uber einen Zeitraum von etwa 8 Stunden betrieben.
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Um die Giite der Abdichtungen abzuschétzen, wurden vier MAPMTs (HA0150, HA0151,
HA0185, HA0230), einmal versehen mit einer Abdeckung und einmal ohne diese, iiber acht
Stunden in die Dunkelbox unter Spannung (—1000V) eingesetzt und ihre Dunkelrate aufge-
zeichnet. In Abb. 3.11 ist die Rate gegeniiber der Zeit dargestellt. Diese Messung zeigt keine
Anderung der Dunkelrate bei Abnahme der Abdeckung der vier MAPMTs. So sind der Mittel-
wert und die Standardabweichung der Dunkelrate mit Abdeckung und ohne Abdeckung

PXDARK Apgedeckt = 5.146kHz + 0.675 kHz
PXDARKUnabgedecks = 5.017kHz + 0.560 kHz

, und damit im Fehler gleich. Auffillig ist die grofle Standardabweichung, welche auf Peaks im
Rauschspektrum zuriickzufithren sind. Diese Peaks kénnten auf ein hoheres Umgebungsrauschen
hindeuten oder Artefakte des MAPMTs sein. Allerdings sollten diese Peaks auf die spétere
Messung des Rauschens iiber zwei Stunden keine gréflere Auswirkung haben.
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4 Software und die Standardmessung

In diesem Kapitel sollen Software und die Standardmessprozedur vorgestellt werden. Beschrie-
ben werden die verwendeten und entwickelten Softwarekomponenten, sowie Motorsteuerung
und Bewegung wiahrend der Messung, die Benutzeroberfliche und das Vorgehen bei einer Stan-
dardmessung vierer MAPMTs. Die Regelung des Aufbaus tibernimmt ein EPICS Input-Output-
Controller (IOC). Der I0C ist hier in mehrere miteinander kommunizierende I0Cs unterteilt.
Diese Aufteilung hat aber keinerlei Vor- oder Nachteile und macht die einzelnen Steuerungen
der Hardware lediglich iibersichtlicher. Dieser IOC soll hier genauer vorgestellt werden. Gesteu-
ert werden der XY-Tisch, der Messablauf und das Hochspannungs-Crate. Das ?CSS”!-Interface
wird vorgestellt, welches Zugriff auf einzelne Parameter der Messung und Hardware gibt. Zuletzt
werden noch einige grundlegende Erlauterungen der Datenanalyse vorgestellt.

4.1 Der EPICS 10C

Der, fiir den Teststand geschriebene EPICS Input-Output-Controller (IOC) teilt sich in meh-
rere Bereiche fiir verschiedene Anwendungen: den Bereich zur Steuerung des Motors mittels
des sog. "motor”-records, zur Durchfithrung der Messung selbst mittels einer Kombination aus
"sequence”-records, "calc”-records und ”sscan”-records und zur Steuerung der Hochspannung
am ISEG-Crate mittels des iseg-"control”-records.

Zur Verwendung des ”"motor”-records wurde ein Treiber passend zum verwendeten drei-
Achsen-Schrittmotorcontroller geschrieben. Der Treiber beinhaltet die ”homing”-Funktion (sie-
he Abschnitt 3.4), Funktionen zur Einstellung verschiedener Motorparameter, eine Funktion
zur kontinuierlichen Fahrt in eine Richtung, eine Funktion zur Bewegung um relative Distanzen
und zur Uberpriifung verschiedener Statusmeldungen am Controller, wie dem Bewegungs- oder
Endschalterstatus.

All diese im Treiber vorhandenen Funktionen sind dann nach Starten des IOCs zur Ausfithrung
des Scans verwendbar. Der Scan soll hierbei méanderférmig in vertikaler Richtung geschehen
und jeweils immer am obersten Punkt ein ”homing” in vertikaler Richtung durchfiihren. Ein ”ho-
ming” wird durchgefithrt um jegliche Schrittverluste in vertikaler Richtung (siehe Abschnitt 3.4,
durch z.B. schwerkraftbedingtes Abrutschen des XY-Tisches, gering zu halten. Solche Schritt-
verluste wiirden zu Abweichungen zwischen realer Position und Position im IOC-record fiihren.
Das "homing” soll so oft wie moéglich durchgefithrt werden, ohne dabei die Messdauer signifikant
zu erhohen.

Fiir jeden Messpunkt ist eine Wartezeit vom Erreichen des Messpunktes bis zum Start der
Messung einstellbar, eine Messzeit und eine Wartezeit zwischen Ende der Messung und Weiter-
fahrt zum néchsten Messpunkt. Ein Messpunkt ist im IOC eine Zeitspanne, in der der Motor
an einer Position verharrt. Wahrend dieser Zeit setzt der EPICS-record einen Messindikator
(=1 — n mit n € N*), welcher in den Datenstrom einfliet. Dieser Indikator signalisiert, dass
die nun folgenden Daten des n-XYTER-FEB verwendbar sind. Vor der Weiterfahrt des Motors
wird der Indikator wieder zuriick gesetzt (n — —1).

Weiter ist am Ende der Messung ein Hochspannungsscan durchfithrbar. Der Hochspannungs-
scan (HV-Scan) soll fiir verschiedene Betriebsspannungen am MAPMT die Einzelelektronen-
vervielfachung mehrerer Pixel des MAPMTs vermessen. Hierfiir wird fiir verschiedene Hoch-
spannungen am MAPMT ein X-férmiger Scan von 16 Pixeln pro MAPMT durchgefithrt. Die

1http: //controlsystemstudio.org/
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Messzeit pro Messpunkt und somit MAPMT-Pixel ist grofler, um pro MAPMT-Pixel gentigend
Statistik zu sammeln.

Y

-Q \
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Abb. 4.1 ¢ Skizze der beiden Scanbewe- % _ E
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Hierfiir sind drei ”sscan”-records, ein "sequence”-record und ein ”calc”-record vonnéten. Der
erste ”sscan”-record fithrt die Bewegungen entlang der horizontalen Achse aus und startet beim
FErreichen jedes Messpunktes den ”calc”-record. Dieser Record entscheidet welcher ”sscan”-
record ausgefiithrt werden soll, und damit iiber die Bewegung in vertikaler Richtung (von kleinen
zu groflen y-Werten, oder anders herum). Mittels dieses Tricks ist eine mdanderférmige Messbe-
wegung moglich, welche die Messdauer reduziert. Jeder Messpunkt in vertikaler Richtung startet
den ”sequence”-record, welcher lediglich mit vom Benutzer verstellbaren Wartezeiten den Mess-
status setzt. Somit sind die verschiedenen Messzeiten und Wartezeiten justierbar. Dargestellt
ist dieses Schema auch in Abb. 4.1 .

Die Bewegung beim Hochspannungsscan ist nicht abdnderbar und in Abb. 4.1 dargestellt.
Der Motor fahrt bei der Abwértsbewegung immer auf die Pixel 64, 55, 46, 37, 28, 19, 10, 1 am
obersten PMMAT, die Pixel 57, 50, 43, 36, 29, 22, 15, 7 beim néchst tieferen MAPMT, beim
von oben gesehenen dritten MAPMT wieder wie beim ersten MAPMT auf die Pixel 64, 55, 46,
37, 28, 19, 10, 1 und beim letzten MAPMT wieder auf die Pixel 57, 50, 43, 36, 29, 22, 15, 7. Bei
der danach folgenden Aufwértsbewegung wird das Schema der Abwértsbewegung umgedreht, so
dass beim untersten MAPMT die Pixel 1,10,19,28,37,46,55,64 angefahren werden u.s.w.. Diese
Form des Abfahrens der MAPMTs wurde gewéahlt, um jegliche Zeiteffekte bei der Messung
auszuschlielen. Somit sind fiir diese Messung lediglich Mess-, Wartezeit und Spannungsschritte
vom Benutzer einstellbar.

Die n-XYTER-FEB-Auslese und Motorbewegung laufen in vollstéandig getrennten Prozessen
unabhéngig voneinander. Die n-XYTER-FEB-Steuerung (das sog. "ROCUTIL”) greift lediglich
in regelméfligen Abstdnden auf definierte Variablen der EPICS-records zu und bettet diese in den
n-XYTER-FEB-Datenstrom ein. Diese Variablen sind Messstatus, Motorposition, Messpunkt,
MAPMT-Seriennummern, Temperatur der Elektronik, Temperatur am MAPMT und Spannung
am MAPMT. Anhand dieser Variablen lasst sich der Messablauf in der spéateren Analyse wieder
vollstéindig zusammensetzen. Die Auslese der Variablen der EPICS-records erfolgt immer bei
Anderung des Messstatus?, aber maximal mit einer Frequenz von 10 Hz.

®Der Messstatus ist n mit n € N* wenn sich der XY-Tisch auf einem Messpunkt befindet, wobei n hier ein
Iterator iiber die Messpunkte ist. Befindet sich der XY-Tisch auf keinem Messpunkt ist der Indikator —1. Fiir
die HV-Messung ist n — 20000 der momentane Messpunkt.

32



4.2 CSS-Hauptbenutzeroberflache

Die Benutzeroberfliche basierend auf dem ”Control-System-Studio” besteht aus vier verschie-
denen Fenstern. Das Hauptfenster ist in Abb. 4.2 dargestellt und ist so ausgelegt, dass dieses
Fenster allein zum Starten und Uberwachen der Messung reicht. Es beinhaltet daher Knépfe
zum Start, Stopp und Initialisieren des XY-Tisches (unten links), (neu)starten des IOCs (was
eine Initialisierung des XY-Tisches zur Folge hat) und neu starten des n-XYTER-Setups (oben
links). Ein Knopf zum Einlesen der MAPMT-Seriennummer, mit Hilfe eines QR-Code-Lesers.
Auch oben links finden sich Knopfe zum Uberpriifen des Datenstroms und der momentanen
Rate am MAPMT?* Weiter gibt es Knopfe zum Start und Stopp der Messung sowie zur Daten-
aufnahme (unten).

— Scan Ul

PMT 1 HA 150 x
. (RE)Start 10C b
PMT 2 HA 151 0-
Start QR- [
Code-Reader RMT3 HA 185 Te MT
Ref. PMT HA 230 i
Show C
Current Rate 15
0-
.Lmkmnata FILE-SUFFIX/RunNr (2Letters) [c7 Ten EB
FILE 160802 1026 _HAO01S0HAO151HAD185HA0230 c7
INIT Curr. Pos. wrr. Scan Pos XY-SET
ML R
X-Axis or 97.99999 mm 110/
HONE o1 MM 47520/ 47520 HV-SET
Y-Axis ™ (M (T 1.00004 mm 432 J [a32
PeCCG
STOP 0 ! |64 | SCAN-SET
S S — —
: v v- v 0 / -53

() @

Stream DAQ Start DAQ Stop DAQ Start Scan Stop Scan

e
DONE

| 1 [ [ [ [ [ | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abb. 4.2 ¢ Bild des Hauptbenutzerbedienfeldes zur Steuerung des Teststandes. Es basiert auf
dem 7Control-System-Studio” und bietet Ubersicht und Zugriff auf alle wichtigen Funktionen
des Teststandes.

Weitere Knopfe rechts dienen zum Wechseln in weitere Fenster zur Einstellung und Uberwachung
des XY-Tisches, des HV-Crates und zur Einstellung der Messung.

In der Benutzeroberfliche geben die blau unterlegten Ziffern einen groben Anhalt, welche
Aktionen in welcher Reihenfolge zum Start einer Standardmessung durchzufithren sind.

Zum Starten einer Messung sollte zuerst der n-XYTER Setup neu gestartet werden. Hierbei
wird jeglicher Datenaufnahmeprozess, welcher {iber das "ROCUTIL” lauft, abgebrochen und
der n-XYTER neu initialisiert. Die Initialisierung bewirkt, dass dem n-XYTER wieder seine
Standarddaten zu Schwelle und Grundspannung iibergeben werden. Dann sollte der IOC neu
gestartet werden. Dieser Neustart bewirkt den Verlust aller Anderungen der Einstellungen am
Motor, der Messung und der Dateinamen. Bei Neustart des IOCs werden somit alle Messein-
stellungen wieder auf die in Abschnitt 4.3 diskutierten Werte zuriickgesetzt. Einstellungen wie
Motorgeschwindigkeit und Motorbeschleunigung werden ebenfalls zuriickgesetzt und zuletzt die
Seriennummern der MAPMTs sowie der Dateiname geldscht. Der Neustart hat weiter zur Folge,

*http://controlsystemstudio.org/
“Diese Auskunft iiber die Rate ist nur bei nicht laufender Messung einholbar.
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dass der XY-Tisch ge-"homed” wird.

Dann sollten die QR-Codes der MAPMTs durch Druck auf den zugehorigen Knopf neu ein-
gelesen werden®. Es 6ffnet sich dann ein Fenster, welches die momentane Sicht der Kamera zum
QR-Code-Lesen anzeigt. Nach erfolgreichem Einscannen des obersten MAPMTS ertont ein Au-
diosignal. Nach Einscannen aller vier MAPMTs wird der Dateiname aus momentanem Datum
und Uhrzeit, den MAPMT-Nummern und dem Suffix gebildet.

Dann sollte die Datenaufnahme mittels ”Start DAQ” gestartet werden, um dann mittels des
passenden Knopfes das Ankommen neuer Daten zu bestdtigen. Der folgende Druck auf den
Knopf ”Start Scan” startet dann nach einer fest definierten Zeit den beschriebenen Scan.

Auf dem Hauptfenster angezeigt werden Seriennummern der eingescannten MAPMTs, der
Dateiname, die Temperatur am n-XYTER-FEB und MAPMT, der momentane Motorstatus
beider Achsen und der momentane Messfortschritt. Die Motorstatus beider Achsen zeigt mit
finf LEDs, ob der Motor sich in seiner "home”-Position befindet, gerade fahrt, am linken oder
rechten Endschalter ist oder Fahrprobleme hat (”stalled”). Auch angezeigt wird die momentane
Motorposition in relativen Koordinaten bzgl. des ge-"home”-ten Ursprunges. Die Messfortschrit-
tanzeige besteht neben der Anzeige der bereits durchgefithrten Schritte und Gesamtschrittanzahl
fiir Standardmessung und HV-Messung aus zwei Fortschrittsbalken und einer Status-LED. Der
obere Fortschrittsbalken beschreibt den Fortschritt wahrend der Standardmessung und der un-
tere den Fortschritt wéahrend der HV-Messung. Die Status-LED unterscheidet zwischen nicht
gestarteter Messung, fahrendem Motor, Messung an einem Messpunkt und fertiger Messung.

®Vorher muss aber bei Bedarf der Datei-Suffix neu gesetzt werden.
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4.3 Standard Messeinstellungen und weitere Benutzeroberflachen

Die Messparameter wie Messpunktanzahl, Messbereich, Warte- sowie Messzeit sind zwar ver-
dnderbar, sollten aber zur besseren Vergleichbarkeit aller Messungen wéihrend der Standardmes-
sung jedes MAPMTs gleich gehalten werden. Es wurde wie in Abb. 4.3 nachvollziehbar, eine
Messbreite in horizontaler Richtung von 55 mm und einer Schrittweite von 1 mm verwendet, so
dass um den MAPMT der Grofe 52x52mm? ein zusétzlicher Bereich von mindestens einem
Messschritt liegt. In vertikaler Richtung ist ein Messbereich von 216 mm ebenfalls mit einer
Auflésung von 1 mm gesetzt. Dieser Messbereich deckt die 4 x (52 + 2) mm der vier MAPMTs
mit 2mm Zwischenabstand ebenfalls ab und ldsst am oberen und unteren Rand jeweils 1 mm
bzw. einen Messschritt Abstand zum MAPMT.

V Settings Scan Settings lable Settings
Resolution| 0.0001565000 mm) o §\-8&}0
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i,

mm per 4
217.000 mm revolution _D.DDOOOrnm,irev I 2\
decimal h
Upper 501 mm 54
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Abb. 4.3 ¢ Bild der drei Bedienfelder des Teststandes fiir Motor, HV-Crate und Messung. Sie
basieren auf dem “Control-System-Studio” und bieten Zugriff auf alle wichtigen Motorfunktio-
nen, alle wichtigen Einstellungen der Hochspannung (Einstellungen am HV-Crate) und Zugriff
auf alle in EPICS dnderbaren Messparameter.

Die Wartezeit vor Start der Messung, welche erlaubt, dass die Dunkelrate auf ein fir den
jeweiligen MAPMT typisches Level im Dunkeln absinkt, ist auf eine Stunde gesetzt. Diese
Wartezeit reicht aus, da lediglich die letzten drei Stunden der ~ 7-stiindigen Messung® zur
Dunkelratenbestimmung verwendet werden und von einem exponentiellen Abfall der Dunkelrate
mit der Zeit ausgegangen werden kann.

Die Messzeit pro Punkt betrigt 1.5 Sekunden, bei einer Pulserfrequenz von 13 kHz und einem
emittierten Photon in jedem 10ten Lichtpuls, und erlaubt damit die Erfassung von

13kHz x 10% x 1.5s ~ 2000 + 45 7

Events pro Messpunkt, also eine statistische Ungenauigkeit von 1/v2000 = 2% pro Mess-
punkt. Nach jeder Messung wird 0.3 Sekunden gewartet um ausschlieffen zu kénnen, dass Daten
wéhrend der Motorfahrt genommen werden. Dieses Warten ist vor der Messung nicht notwendig,
da das Startsignal fiir eine Messung in der Analyse das Setzen des Messindikators in EPICS ist.

(1.5 + 0.35 4 0.3s) x 55 x 216 = 249485 ~ 7h
"Die Erlduterug der Rechnung findet sich im Abschnitt 4.3 unten. Der Fehler ist hier nur der statistische Fehler.

Die Fluktiation diirfte allgemein deutlich gréfer sein, da sie stark von der Messzeit, Intensitat und Effizienz
des MAPMTs abhéngt.
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Da dieser Messindikator erst nach Erreichen des Messpunktes gesetzt wird, kénnen die Mess-
daten direkt verwendet werden. Wiirde EPICS direkt nach Ende der 1.5 Sekunden Messzeit
den Befehl zum Losfahren erteilen, konnte es passieren, dass die Anderung des Messindikators
erst bei bereits gestarteter Motorbewegung von der Datennahme und somit spéteren Analyse,
wahrgenommen wiirde. Hierzu ist anzumerken, dass das Abrufintervall der EPICS-Variablen
von der Datennahme 0.1s betragt und somit eine Wartezeit von 0.3 s voll ausreicht. Die Stan-
dardspannung fiir die Messung ist auf 1000 V gesetzt, kann aber bei Bedarf fiir jeden MAPMT
einzeln variiert werden.

Die Messzeit fiir die Hochspannungsmessung ist mit 5-Sekunden deutlich gréfler bemessen,
um auf eine ausreichende Statistik pro MAPMT-Pixel (=~ 6500 Events) zu kommen. Eine grofle
Statistik pro Pixel ist vonnoten, da nur bei grofler Statistik die genaue Position des Einzelphoto-
nenpeaks des Pixels gut bestimmt werden kann. Nach jedem Verstellen der HV ist eine Wartezeit
von 60 Sekunden eingestellt, um dem MAPMT eine gewisse Einstellungszeit zu gewédhren. Ins-
gesamt werden sechs Spannungen zwischen —1100V und —850V eingestellt. Allgemein werden
Standardmessung, Hochspannungsmessung und Analyse nacheinander ausgefiihrt. Dies kann
aber bei Bedarf vom Anwender, durch Pressen der zugehorigen Knopfe, abgedndert werden.

In Abb. 4.3 ist links die CSS-Oberflache zum Einstellen der Hochspannung am HV-Crate
gezeigt. Diese Oberfliche weist neben den Anschaltern fiir jeden Hochspannungskanal einen
Anschalter fiir das Crate auf. Die "ramping”-Zeit fiir die Spannung, also die Zeit, die das HV-
Crate braucht, um auf den eingestellten Spannungswert am Kanal zu kommen, ist mit 10 %/s
gesetzt. Die Einstellung fiir den Strom ist nicht relevant, da diese nur greift wenn man das
Crate in einem Konstantstrom-Modus betreibt. Weiter angezeigt werden Signalleuchten fiir den
7kill-switch” und weitere Fehlfunktionen am Crate. Lost der "kill-switch” aus, muss erst der
"Reset”-Knopf gedriickt werden, bevor die Spannung wieder gestartet werden kann. Weiter
angezeigt wird die Temperatur des Hochspannungsmoduls und die Umdrehungszahl der Liifter.
Es existieren fiir jeden verwendeten Hochspannungskanal Eingabefelder zum FEinstellten der
Spannung und des Maximalstroms. Weiter zeigt eine Status-LED den momentanen Status des
Hochspannungskanals an (On, Off, Ramping, Error).

Das rechte Fenster in Abb. 4.3 zeigt die Einstellung am Motor. In diesem Fenster unter
dem Punkt "GOTQO?” lasst sich eine Anfahrtsposition angeben. Weiter finden sich hier die Ein-
stellungen fiir die Kalibration des Motors, der Geschwindigkeit und Beschleunigung, sowie die
maximalen Fahrbereiche der Achsen. Der Schieberegler "Number of maximum retries” stellt die
maximale Anzahl an Versuchen ein, die EPICS durchfiihrt, wenn eine an den Controller gesende-
te Bewegung nicht korrekt ausgefiihrt wird. Die eingestellten Geschwindigkeiten wurden in allen
in Abschnitt 3.4 beschriebenen Messungen verwendet und daher auch fiir die Standardmessung
der MAPMTs iibernommen.
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4.4 Weitere Hardwareeinstellungen der Standardmessung

Weiter miissen standardisierte Einstellungen fiir n-XYTER und LED bzw. Pulser getroffen wer-
den. Auch muss der Referenz-MAPMT festgelegt werden, auf welchen sich dann alle gemessenen
Daten beziehen.

Der Pulser betreibt die LED mit 13kHz, 8 ns Pulsbreite, und einer Spannung von 3.880 V.
Die bereits in Abschnitt 3.3 diskutierte Pulsbreite von 8ns wurde fiir die Standardmessung
iibernommen. Die 13kHz sind durch den Datenstrom limitiert, da in der Auslese pro synchro-
nisierungs-"timestamp” (oder hier ”sync-message”) lediglich der erste Trigger-Puls (oder hier
"AUX-message”) wahrgenommen wird. Die Pulserrate muss also kleiner als die Rate an "sync-
messages” gewahlt werden, welche etwa 15 kHz betrégt. Die an die LED angelegte Spannung von
3.880V ist zwar aufgrund der spiteren Kalibrierung der Daten durch den Referenz-MAPMT
variierbar, wurde hier jedoch auf einen Wert gesetzt, welcher etwa eine Rate von 1.3kHz am
MAPMT erzeugt, also etwa in 10% der Pulse ein Event am MAPMT bzw. ein registriertes Ein-
zelphoton erzeugt. Nimmt man an, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Erzeugen eines Photons
poissonverteilt ist, ldsst sich berechnen, dass fiir diese Haufigkeit an Einzelphotonpulsen die
Wahrscheinlichkeit zwei Photonen zu erzeugen auf 0.5% sinkt:

10% = M1ixe = A~ 01VA~3.6

P2, ~0.5%

Es kann also davon ausgegangen werden, dass fiir diese Intensitéit in ~ 89.5% aller Falle kein
Photon den MAPMT erreicht, in ~ 10% aller Félle ein Photon den MAPMT erreicht und in
~ 0.5% aller Fille zwei Photonen vom MAPMT registriert werden. Pulse mit drei Photonen
oder mehr sind nahezu ausgeschlossen (< 3 x 107°%).

Der n-XYTER wird wegen der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Rauschquellen mit einer Schwel-
le von 60 betrieben. Die Operationslinie (Baseline) wurde mittels einer vorprogrammierten Be-
stimmungsmethode zu Beginn aller standardisierten MAPMT-Messungen und auch vor der
Kalibration des ADC-Spektrums (siehe Abschnitt 3.5) durchgefiihrt. Hierbei wurde iiber das
Finden der Rauschkante jedem Kanal ein "offset” zugewiesen.

Als Referenz-MAPMT wird der MAPMT mit der Seriennummer HA0230 verwendet. Die-
ser MAPMT wurde arbitrdr aus der ersten Lieferung ausgewéhlt und weist sich als leicht
iiberdurchschnittlich effizienter und leicht unterdurchschnittlich rauschender H12700 MAPMT
aus.
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4.5 Datenanalyse und zeitliche Einordnung von Events

Zur Analyse werden die Events am n-XYTER-FEB zeitlich in drei Bereiche gefasst. Diese Berei-
che unterteilen sich grob in "mit dem Lichtpuls korreliert”, vor dem eigentlichen Lichtpuls, nach
dem eigentlichen Lichtpuls. Der Zeitraum in dem Messpulse mit dem Lichtpuls korreliert sind
liegt um etwa 980ns (vgl. hierzu Abschnitt 3.3). Dieser Bereich liegt aufgrund verschiedener
Verzogerungen nicht beim ebenfalls vom Pulser ausgegebenen Trigger-Signal bei O ns.

Der zeitlich gesehen erste Bereich reicht von —1000ns bis 600 ns bzgl. des Trigger-Signals.
Féllt ein Event in diesen Bereich, so wird dieses Event als nicht mit der Leuchtquelle korrel-
liert gewertet (vgl. hierzu Abschnitt 3.3). Ein nicht mit dem Lichtpuls (bzw. dem Trigger des
Pulsers) korreliertes Signal kann entweder elektronisches Rauschen oder Dunkelrauschen des
MAPMTs sein. Ein konstantes elektronisches Rauschen ist hierbei wegen der hohen Schwelle
nahezu ausgeschlossen. Einzelne Rauschspitzen konnten zwar durchaus einzelne solche Events
erzeugen, sollten aber bei spéterer geniigend grofler Messzeit nicht ins Gewicht fallen. Daher
werden diese Events als Dunkelrauschevents in den weiteren Analyseschritten verwendet.

Der zweite Bereich beginnt bei 925ns und endet bei 1025ns nach dem Trigger-Signal. In
diesem Bereich sind die Events mit der Leuchtquelle korreliert (vgl. hierzu Abschnitt 3.3) und
werden daher in den folgenden Analyseschritten als Signalevents verwendet.

Der letzte Zeitbereich erstreckt sich von 1025 ns bis 4000 ns nach dem Trigger-Signal. Events in
diesem Bereich werden Nachpulsen zugeordnet. Hierbei ist zu erwdhnen, dass ein Nachpuls nur
dann als Nachpuls in die weitere Analyse einfliefit, wenn zu demselben Trigger-Puls im selben
Pixel oder einem anderen Pixel des selben MAPMTs ein Signalevent festgestellt wurde. Hierbei
werden Signalevents auch in weiteren Pixeln gesucht, da die Totzeit in einem n-XYTER-FEB-
Kanal wahrscheinlich gréfer ist als die im Handbuch angegebenen 50ns [BBS109, S. 21]. Diese
Vermutung stiitzt sich darauf, dass in spdteren Analysen keine Nachpulse gesehen wurden, wenn
lediglich nach Pulsen im Pixel mit Signalevent gesucht wurde. Ein Signalevent muss vorliegen,
da sonst alle Dunkelpulse des MAPMTs in die Messung der Nachpulse einflielen wiirden. Zwar
kann ein Einfluss der Dunkelrate auf die Nachpulsrate nicht ausgeschlossen werden und ist bei
stark rauschenden MAPMTs sichtbar, wird aber durch die beschriebene Bedingung reduziert.
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5 Standard MessgroBBen

In jedem der folgenden Abschnitte wird eine Messgroie der Standardmessung eines MAPMTs
beschrieben. Hierbei wird auf die Bestimmung und den Fehler jeder Messgrofle eingegangen. Fiir
die Abschéitzung des Fehlers werden z.B. die Daten des 159-mal vermessenen Referenz-MAPMTs
verwendet. Auch wurden zusétzlich drei MAPMTs der ersten Lieferung haufiger vermessen. Die-
se Messungen liegen z.T. mehrere Monate auseinander und sind daher gut zur Abschitzung ei-
niger Messungenauigkeiten geeignet. Als Messgrofien werden die Effizienz, die effektive Flédche,
die ”Schiefheit der Effizienzebene”, die Einzelelektronenvervielfachung, die Dunkelrate (auch
pro Pixel) und das Nachpulsen beschrieben. Nicht nédher beleuchtet werden das Ubersprechen
verschiedener Pixel in Nachbarpixel (”Crosstalk” oder "charge-sharing”) und die Einzelelektro-
nenvervielfachung als Funktion der Betriebsspannung am MAPMT.

5.1 Effizienz und der "Efficiency-Index”

Die Effizienz des MAPMTSs ist wie in Abschnitt 2.1 beschrieben eine Faltung aus Quantenef-
fizienz, Kollektionseffizienz und dem Einfluss der Dynoden. Unter dem Einfluss der Dynoden
versteht sich, dass diese durch eventuelle Schéden an einzelnen Dynodenstufen (oder Teilen
dieser) in bestimmten Bereichen eine Ineffizienz im MAPMT erzeugen konnen. Solche Ineffi-
zienzen koénnen sich auch ergeben, wenn bei der Produktion einzelne Dynodenstufen ungenau
oder verkippt eingesetzt werden.

Die Effizienz pro Messpunkt bestimmt sich durch Zihlen eingegangener Signalevents ge-
geniiber eingegangenen Trigger-Signalen fiir diesen Messpunkt. Hierbei ist erneut darauf hinzu-
weisen, dass die Anzahl der Trigger-Events, also Anzahl der Pulse der Lichtquelle pro Messpunkt
leicht voneinander abweichen kénnen. Zuriickzufiihren ist dies auf die leicht unterschiedlichen
Messzeiten pro Messpunkt (siehe Abschnitt 4.3). Es muss daher trotz spiterer Kalibrierung
auf den Referenz-MAPMT eine vorherige Kalibration auf die Trigger-Event-Anzahl gemacht
werden.

Die iiber die Fliache gemittelte, mittlere Anzahl an gemessenen Photonen pro Trigger-Event
des Referenz-MAPMT wird nun zur Kalibrierung aller weiteren Messpunkte verwendet. Zur
Mittelung der Effizienz werden lediglich Messpunkte auf dem MAPMT verwendet. Ein Mess-
punkt befindet sich dann auf dem MAPMT, wenn dieser mindestens 2 mm innerhalb der &ufleren
Umrandung des MAPMTs liegt. Die Position der Ecken des MAPMTs ist hierfiir im Code der
Analyse hinterlegt.

Die somit auf Triggerpulse und Referenz-MAPMT kalibrierten Messpunkte lassen sich un-
ter Verwendung der Messposition zu einem zweidimensionalen Abbild des MAPMTs zusam-
menfiigen. Ein solches zweidimensionales Abbild ist in Abb. 5.1 fiir den MAPMT mit Se-
riennummer HA0150 dargestellt. Durch die Kalibrierung spiegelt ein Effizienzwert (z-Achse)
von 1 die mittlere Effizienz des Referenz-MAPMTs wieder. In schwarzer Umrandung sind die
MAPMT Auflenabmessungen dargestellt, der schwarze Pfeil zeigt wie in den HAMAMATSU
Datenblittern (z.B. in [Ham14]) die Orientierung des MAPMTs! an. In feinen dunkeloran-
genen Linien ist auf dem MAPMT das Pixelraster dargestellt. Der MAPMT ist somit, dem
Achsenursprung oben rechts (Photonsicht) folgend, in allen Messungen gegeniiber der "Normal-
betrachtung” um 180° gedreht.

'Der Pfeil befindet sich bei normaler Frontansicht des MAPMTs, mit HV-Eingéngen auf der rechten Seite, oben
links und zeigt nach rechts. Das erste Pixel befindet sich damit beim Startpunkt des Pfeils.
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Effge12d at ADC-Threshold 0% of SPP of HA0150 at std. V scaled to HA0230
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Abb. 5.1 ¢ Zweidimensionale Abb. einer Effizienzmessung eines MAPMTs (HA0150). Der Effi-
zienzindex (z-Achse) ist auf den Referenz-MAPMT bezogen. Hat ein Messpunkt einen Effizienz-
Index von 1, bedeutet das, dass dieser Messpunkt genauso effizient ist wie die mittlere Effizienz
des Referenz-MAPMTs. Der MAPMT ist gegentiber der "Normalansicht” um 180° verdreht, d.h.
Pixel 1 befindet sich unten rechts. Fingezeichnet sind der HAMAMATSU-Markerpfeil (vgl. Abb.
2.5), die MAPMT-Umrandung (schwarze Linie) und die einzelnen Pizel (orangene Linie).

Die nach Kalibration mittels des Referenz-MAPMTs ermittelbare mittlere Effizienz des Mess-
MAPMTs wird im folgenden als Effizienzindex oder "Efficiency-Index” bezeichnet. Diese Effizi-
enz ist ein guter Indikator fiir die Nachweiseffizienz des MAPMTs.

Die Giite dieses Wertes lédsst sich aus der Standardabweichung verschiedener Messungen der
MAPMTs mit Seriennummern HA0150 (7 Messungen), HA0151 (8 Messungen) und HA0185 (10
Messungen) bestimmen. Diese MAPMTs wurden im Zuge von Konsistenzpriifungen mehrfach
iiber einen Zeitraum von iiber sechs Monaten an verschiedenen Positionen in Teststand (Mess-
position 1,2 oder 3) gemessen. Die jeweiligen Effizienz-Indizes finden sich in Abb. 5.2 . Dort zu
sehen ist der Effizienzindex fiir die drei MAPMTs gegeniiber dem Messdatum (JJ MMTTQ), WO-
bei die verschiedenen Messpositionen mit farbigen Markern dargestellt sind. Direkt auffillig ist,
dass die einzelnen Effizienzwerte nur minimal schwanken. Es scheint fiir diese Messungen keine
zeitliche Abhéngigkeit zu geben, da die Messungen aller drei MAPMTs keinen dhnlichen Ver-
lauf gegeniiber dem Messdatum aufweisen. Weiter scheint es auch keine Abhéngigkeit von der
Messposition zu geben, da fiir jeden MAPMT die Effizienzen fiir verschiedene Messpositionen
unterschiedlich fluktuieren. Es ldsst sich speziell iiber den Zusammenhang zwischen Messposi-
tion und Effizienz noch keine endgiiltige Aussage treffen, da die Statistik hierfiir noch zu gering
ist.

Da die Fluktuationen der Effizienz-Indizes weder mit dem Messdatum noch der Messpositi-
on korreliert scheinen, sind in Abb. 5.3 die Verteilungen der Effizienz-Indizes jedes MAPMTs
gezeigt.

27 weistellige Jahresnoation z.B. 16 fiir 2016, zweistellige Monatsnotation z.B. 06 fiir Juni und zweistellige
Notation des Tages im Monat.
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Abb. 5.2 & Darstellung des Effizienzindexr des HA0150 iiber 7 Messungen, des HA0151 diber 8
Messungen und des HA0185 tiber 10 Messungen. Die Effizienzen sind nach dem auf der Y-Achse
aufgetragenen Messdatum (JIMMTT) sortiert und farblich nach Messposition unterschieden.

Messposition eins bezeichnet hier die oberste Position im Serienteststand. Ein Effizienz-Index
von 1 bedeutet, dass dieser MAPMT im Mittel genauso effizient ist wie der Referenz-MAPMT.

Aus der Standardabweichung der Verteilung ldsst sich nun der Fehler des Effizienz-Index
abschéatzen. So ergibt sich aus den Standardabweichungen der verschiedenen Verteilungen (der
Abb. 5.3 bei Eintrag RMS entnehmbar) der Fehler auf den Effizienzindex AEFF nach:

AEFF = 2/yasigsm=1x \Jo? x (1 — 1) + 0% x (ng — 1) + 03 x (n3 — 1) (5.1)
= 2/y251 x 1/0.0030072 (7 — 1) + 0.0019412 (10 — 1) +0.0034432 (9 — 1) (5.2)
~ 0.0027 (5.3)

, mit der jeweiligen Messanzahl n(; 5 3) und den jeweiligen Standardabweichungen o 3).
Der geringe Fehler von AEFF = £0.0027 ist erstaunlich, betrachtet man die Tatsache, dass
die Leuchtquelle und damit die Effizienz des Referenz-MAPMTs bei leichten Verdnderungen am
Messstand bereits stark schwankt. Dieses Verhalten wird ersichtlich, wenn man sich den in Abb.
5.4 dargestellten Verlauf des Kalibrationswertes des Referenz-MAPMTs anschaut. Der Kalibra-
tionswert héngt hier lediglich von der Leuchtquelle und der Effizienz des Referenz-MAPMTs ab.
Hier wird jede Anderung am Setup besonders deutlich, wenn man die verschiedenen Spriinge zu
verschiedenen Messdaten betrachtet. Weiter sind dort Eigenschaften der Lichtquelle zu erken-
nen, welche einer genaueren Analyse bediirfen. So sieht man deutlich gegen Ende einen Anstieg
der Effizienz des Referenz-MAPMTs, welche evtl. auf eine Erwarmung der LED im Hochsom-
mer hindeuten kénnte. Da sich hier jedoch viele Effekte iiberlagern, ist die Bestimmung einer
Korrelation zwischen Temperatur und Effizienz des Referenz-MAPMTs schwierig.
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Abb. 5.3 ¢ Hdiufigkeitsverteilung des Effizienzindex des HA0150 tiber 7 Messungen, des HA0151
tiber 8 Messungen und des HA0185 tiber 10 Messungen. Ein Effizienz-Index von 1 bedeutet, dass
dieser MAPMT im Mittel genauso effizient ist wie der Referenz-MAPMT. Den Verteilungen ent-
nimmt sich eine std. Abweichung von 0.003097 fiir den HA0150, von 0.003443 fiir den HA0151
und von 0.001941 fir den HA0185.
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Efficiency_of_refPMT vs measurement date
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Abb. 5.4 ¢ 7Effizienz” des Referenz-MAPMT fiir 159 verschiedene Messungen. Der Y-Achse
ist das Messdatum (JIMMTT) in aufsteigender Reihenfolge entnehmbar. Die "Effizienz” des
Referenz-MAPMT ist der in Abschnitt 5.1 beschriebene Kalibrationswert fiir die anderen Mess-
punkte. Also ist die dargestellte "Effizienz” die tiber die MAPMT-Fldche gemittelte Anzahl an

gemessenen Photonen geteilt durch die Anzahl an Pulsen der LED. Somit sind die dargestellten
Schwankungen in der "Effizienz” Effekte der Leuchtquelle und des Referenz-MAPMTs.
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5.2 Effektive Flache

Die Effektive Fldche berechnet sich durch Abzédhlen von Messpunkten oberhalb der relativen
Effizienzschwelle von 60% des MAPMT Maximums. Die maximale MAPMT-Effizienz bestimmt
sich hierbei aus der Effizienz der drei effizientesten Messpixel. Nach Division der gezéhlten 1 mm?
groBen Messpunkte durch die MAPMT-Gro8e von 52 x 52 mm? ergibt sich eine effektive Fliche,
die aufgrund der inhérenten effektiven MAPMT-Fliache von 87%, diesen Wert nicht {ibersteigen
kann. Um den Fehler auf die effektive Flache abzuschéitzen, ist in Abb. 5.5 die effektive Fliache
des Referenz-MAPMTs gegeniiber dem Messdatum aufgetragen.

Effective_Area_of_refPMT vs measurement date
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Abb. 5.5 ¢ Effektive Fliche des Referenz-MAPMT fiir 159 verschiedene Messungen. Der Y-
Achse ist das Messdatum (JIMMTT) in aufsteigender Reihenfolge entnehmbar. Die effektive
Fliche ist die Flache mit einer relativen Effizienz grofier 60% gegeniiber den Aufenabmessungen
des MAPMTs.
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Hier ist direkt zu erkennen, dass keine systematische Schwankung gegeniiber dem Messdatum
vorliegt. Es ldsst sich daher erneut der Fehler mittels der Standardabweichung aus Abb. 5.6
(RMS) abschétzen. Der Wert der Standardabweichung und somit des Fehlers auf die effektive
Flache betragt:

AEFFAR = 0.4208 (pp)

Diese Grofle entspricht einem Einfluss von

0.4208(52 x 52mm?)
(1 x 1)mm?

= 11.38

anders gemessenen Messpunkten/-pixeln. Dieser Fehler ist in Anbetracht dessen, dass mit die-
ser Methode eine Selektion auf MAPMTs zwischen 80% und 87% getroffen werden soll grof3,
(05%/7% =~ T%), liefert jedoch bei MAPMTs mit kleiner effizienter Fléche ein signifikantes
Ablehnungskriterium (siehe in Abschnitt 6.4).

Effective_Area_of_refPMT of 159 measured PMTs
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Abb. 5.6 & Verteilung der effektive Fliche
des Referenz-MAPMT fiir 159 wverschiede-
N ne Messungen. Die effektive Fldiche ist die
Fliache mit einer relativen Effizienz grifser
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abweichung von 0.4208 (pp) entnehmbar.
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Eine andere Methode, wie das Anfitten der MAPMT-Auflenkanten, kénnte hierbei verlésslichere
und konstantere Werte liefern und sollte daher fiir die Zukunft in Betracht gezogen werden. Diese
Methode wird im Rahmen dieser Thesis jedoch nicht weiter betrachtet.
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5.3 Schiefheit (Skeweness)

Die Schiefheit des MAPMTs ist ein Selektionskriterium, entstanden aus der Notwendigkeit der
Beschreibung eines kontinuierlich auftretenden Artefaktes der Verkippung der Effizienzfliche
des MAPMTs. Unter ”Verkippung der Effizienzflache” versteht sich das einseitige Absenken der
Effizienz z.B. in horizontaler Richtung®. Hierdurch entsteht in der horizontalen Projektion der
Effizienz eines MAPMTs ein Gefille in eine Richtung. Beispielhaft ist in Abb. 5.7 die Verkippung
in einer horizontalen Projektion eines besonders "verkippten” MAPMTs (HA0355) dargestellt.
Deutlich zu sehen ist hier, dass der linke Teil der Projektion kleinere Effizienzen aufweist als der
rechte. Um dies zu quantifizieren, ist der Wert der horizontalen Schiefheit der Mittelwert der
Effizienz der linken Hélfte des MAPMTs dividiert durch die mittlere Effizienz der rechten Hélfte.
Die linke MAPMT-Haélfte ist hierbei vom &dufleren Rand des MAPMTs beginnend die Flédche
bis zur Mitte des MAPMTs. Die rechte Hélfte erfasst den verbleibenden Anteil des MAPMTs.
Eine Darstellung der beiden Hélften am Beispiel des HA0355 findet sich in Abb. 5.8 .
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Abb. 5.7 ¢ Verkippung in einer horizonta- Abb. 5.8 & Darstellung der beiden zur Be-
len Projektion eines besonders “verkippten”  rechnung der Verkippung verwendeten Hilften
MAPMTs (HA0355). Auf der Y-Achse findet — auf dem MAPMT, beispielhaft am MAPMT
sich der Effizienz-Index als Mittelwert tiber  HA0355 gezeigt. Die Verkippung ergibt sich
die MAPMT-Projektion auf die horizontale  durch Division der beiden mittleren Effizienzen
Achse. In gelb dargestellt ist der mittlere Ef-  beider Hdilften.

fizienzindez.

Dividiert man die mittlere Effizienz der linken durch die der rechten Hélfte erhélt man einen
Wert kleiner eins fiir nach links abfallende Effizienzen und einen Wert grofler eins fiir nach rechts
abfallende Effizienz-Projektionen. Obwohl dieser Wert lediglich Aufschluss geben soll, ob eine
Verkippung vorliegt oder nicht, soll hier trotzdem der Fehler dieser Grofle diskutiert werden.

3H.i.er soll lediglich die Schiefheit in horizontaler (x-)Richtung diskutiert werden. Zwar gelten alle hier angestellten
Uberlegungen auch fiir die Schiefheit in vertikaler Richtung, jedoch tritt eine solche Verkippung bei MAPMTs
nicht signifikant auf und ist daher nicht von Interesse.
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Hierfiir wird die Verteilung iiber die 159 Messungen des Referenz-MAPMTs in Abb. 5.9
herangezogen. Diese Verteilung hat eine Standardabweichung von

Oskew = 0.01209 = ASKEW

, welche dem Fehler auf die Schiefheit gleichzusetzen ist. Ein Fehler dieser Grofie passt gut zum
in Abschnitt 5.2 bestimmten Fehler auf die effektive Fliche von AEFFAR = 0.4208 (pp). So
ergibt sich der Zusammenhang der Fehler mit

ASKEW = 2 x V2 x AEFFAR
nach Gaufscher Fehlerfortpflanzung®.
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Dieser Fehler auf den Wert der Verkippung reicht vollkommen zur Unterscheidung zwischen
einer vorliegenden oder keiner vorliegenden Verkippung im Sinne der hier vorgestellten Bestim-
mung aus. Allerdings ist der Referenz-MAPMT ein nicht iiberméflig verkippter MAPMT, so
dass der Fehler auf die Verkippung unterschétzt sein kénnte. Dieser Wert ist auch deshalb nur
eingeschrankt aussagekriftig, da er nur exakt die Verkippungen beschreibt, die einen starken
Unterschied zwischen linksseitiger und rechtsseitiger Effizienz aufweisen. Andere 6rtliche Varia-
tionen in der Effizienz werden somit nicht abgedeckt. Weiter ist der Wert der Verkippung sogar
z.T. irrefiihrend, da nicht in Betracht gezogen wird, wenn ein MAPMT einseitig eine beson-
ders hohe Effizienz aufweist, wahrend die andere Seite durchschnittlich effizient ist. Ein solcher
MAPMT ist insgesamt immer noch effizienter als andere. Fiir einen solchen MAPMT ist also
die effizientere Seite ein Bonus. Daher sollte der Wert der Verkippung immer zusammen mit
dem Effizienz-Index betrachtet werden, um einen ersten Eindruck von der Giite der Effizienz zu
erhalten.

“Die halbe Anzahl an Messpunkten verdoppelt den Messfehler fiir beide Mittelwerte, die bei Annahme einer
dhnlichen Grofle nach Gauf3scher Fehlerfortpflanzung der Division einen Faktor v/2 an-multipliziert bekommen.
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5.4 Einzelelektronenvervielfachung

Die Einzelelektronenvervielfachung ist der in Abschnitt 2.1 der Theorie beschriebene Wert,
welcher ausdriickt, wie stark ein einzelnes Photoelektron durch die Dynodenkette verstarkt
wird. Da in diesem Setup hauptséchlich einzelne Photonen detektiert werden (siehe Abschnitt
4.3) bietet es sich an, vom grofiten Peak im kalibrierten ADC-Spektrum, in diesem Falle also
dem Einzelphotonenpeak, den Mittelwert als Einzelelektronenvervielfachung zu nehmen.

Abb. 5.10 ¢ Darstellung von acht ADC- A j‘“‘ i
Spektren wverschiedener Pixel mit sicht- - "
barem FEinzelphotonenpeak. Angefittet sind
die Spektren mit einer Gaufverteilung zur
Bestimmung der FEinzelelektronenveruvielfa-
chung. Die ADC-Spektren sind gefillt mit )
Einzeleventsignalen, welche in der Mitte des ] .
jeweiligen MAPMT-Pixels aufgetroffen sind. - .
Die Spektren sind die der Pixel 9, 10, 11, 12, :
17, 18, 19 und 20 des HA0150.

k& 8 ¥

Dazu wird eine Gaufiverteilung an das ADC-Spektrum jedes einzelnen Kanals gefittet. Mit
den theoretisch vorliegenden 20800 ® Events pro Kanal gelingt ein Fit bei einer Einzelelektro-
nenvervielfachung groBer 1 x 10° gut. Beispielhaft sind hierfiir in Abb. 5.10 die Fits an acht
ADC-Verteilungen verschiedener Pixel des HA0150 gezeigt. Um lediglich volle Signalhits zu
haben und nicht evtl. auftretende Teilladungen, verursacht durch ”charge-sharing” zwischen
Pixeln, im ADC-Spektrum zu haben, sind die ADC-Spektren lediglich mit den Events gefiillt,
welche registriert wurden, als die Faser sich mittig auf dem Pixel befand. Mittig auf dem Pi-
xel bezeichnet hier alle Positionen der Faser, welche £2mm um den Pixelmittelpunkt liegen.
Weiter miissen die Events der Bedingung geniigen, dass kein weiteres simultanes Signalevent in
einem anderen Pixel vorliegt. Simultan bedeutet, dass beide Events dem gleichen Trigger-Puls
der Lichtquelle zugeordnet werden. Durch diesen Schnitt reduziert sich die Anzahl an ”charge-
sharing” Events kleiner Amplitude im Spektrum. Mit diesen Schnitten reduziert sich zwar die
Anzahl an Events und damit die Fiillanzahl des ADC-Spektrums, aber ein Gaufifit ist wie in
Abb. 5.10 zu sehen immer noch gut moglich.

Um abzuschétzen, wie konstant bzw. fehleranféllig diese Methode der Bestimmung der Einzel-
elektronenvervielfachung ist, wird die Standardabweichung des Referenz-MAPMTs untersucht.
In Abb. 5.11 ist daher der Verlauf der Einzelelektronenvervielfachung gegeniiber dem Messda-
tum dargestellt. Direkt ersichtlich ist ein systematischer und konstanter Anstieg der Einzel-
elektronenvervielfachung mit dem Messdatum. Dieser Anstieg kénnte temperaturbedingt sein
oder mit dem verwendeten ADC-shift zu tun haben. Fiir eine genauere Betrachtung ist in Abb.
5.12 die Einzelelektronenvervielfachung des Referenz-MAPMTs gegen den ADC-shift aufgetra-
gen. In der Abb. ist eine starke positive Korrelation, mit einem Korrelationskoeffizienten von
0.9198, zu erkennen. Die Einzelelektronenvervielfachung steigt mit starkerer Verschiebung des
ADC-Spektrums an.

®Mit 4 x4 Messpunkten auf den 4x4mm? grofien Pixeln 13 kHz Pulserrate und 10% Signaleventwahrscheinlichkeit
und 1.5 Sekunden Messzeit
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Abb. 5.11 ¢ Einzelelektronenvervielfachung (Gain) des Referenz-MAPMT fir 158 verschie-
dene Messungen. Der Y-Achse ist das Messdatum (JIMMTT) in aufsteigender Reihenfolge
entnehmbar. Fine Messung wurde aus der Messreihe aufgrund fehlerhafter Schwelleneinstellung
(Schwelle 40) entfernt. Die Einzelelektronenvervielfachung bestimmt sich aus dem Mittelwert
der FEinzelelektronenvervielfachung aller Pizel. Die Finzelelektronenvervielfachung des jeweili-
gen Pizels bestimmt sich aus dem Parameter fiir den Mittelwert eines Gauffits an das jeweilige
ADC-Spektrum. Die ADC-Spektren sind gefillt mit Einzeleventsignalen, welche in der Mitte
des jeweiligen MAPMT-Pixels aufgetroffen sind.

Ob aber Temperatur oder die Verschiebung des ADC-Spektrums fiir den Anstieg in der Ein-
zelelektronenvervielfachung verantwortlich sind, kann nicht gesagt werden, da ADC-shift und
Temperatur korreliert sind (vgl. Abschnitt 3.5). Allerdings findet sich in [CCCT15, S. 13] eine
Messung, die zeigt, dass die Einzelelektronenvervielfachung fiir héhere Temperaturen sinkt. Mit
den Messungen lésst sich also der Zusammenhang zwischen ADC-shift und Einzelelektronen-
vervielfachung festmachen.

Bis zum vollstdndigen Verstandnis dieser systematischen Abweichung sowie einer besseren
Kalibration des ADC-Spektrums (siche Unterabschnitt 3.5) muss daher ein grofier Fehler auf
die Einzelelektronenvervielfachung angenommen werden. Der Fehler wird hier auf

AGAIN = 25x%x 10%¢

gesetzt und umfasst damit auch die Standardabweichungen der im Anhang dargestellten Vertei-
lungen der Einzelelektronenvervielfachungen der mehrfach gemessenen MAPMTs HA0150 (Abb.
A.5), HA0151 (Abb. A.6), HA0185 (Abb. A.7). Der Fehler ist hier zwar grof§ abgeschétzt, ist
aber gegeniiber dem Messintervall von 1 x 10%e bis 6 x 10°% e, mit einem Anteil von nur ~ 5%,
klein.
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ADC-shift_vs__Gain for 158 measured PMTs
Correlation=0.919768
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chung (Gain) gegeniiber der Verschiebung 2850
des ADC-Spektrums fiir 158 Messungen 2800
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5.5 Dunkelrate

Die Dunkelrate bestimmt sich nach Anwendung des in 4.5 beschriebenen Zeitschnitts aus:

DARK — NDunkelrauschevent (5 4)
Twindow X Ntrigger

_ NDunkelrauschevent (5 5)
160008 X Nirigger ‘

wobel Tywindow die Breite des Zeitschnittfensters, Npunkelrauschevent di€ Anzahl an Events in diesem
Fenster und Nypigger die Gesamtanzahl an Triggern wihrend der gesamten Standardmessung
ist. Da die Dunkelrate eines MAPMTs bei erstmaligem Betrieb und nach vorheriger starker
Beleuchtung abnimmt, werden zu ihrer Bestimmung lediglich die Dunkelrauschevents der letzten
zwei Stunden der insgesamt siebenstiindigen Messung verwendet. Fiir einen mit einer Rate von
1kHz rauschenden MAPMT bedeutet dies einen statistischen Fehler auf diesen Wert von:

1 1
= = 0.037%

V2 x 60 x 60 x 1000 V7.2 x 106

Zur Betrachtung systematischer Schwankungen ist in Abb. 5.13 der Verlauf der Dunkelra-
te des Referenz-MAPMTs gegeniiber dem Messdatum aufgetragen. Neben einigen zuféllig fiir
manche Messungen auftauchenden Peaks im Rauschen ist fiir die ersten Messungen des Referenz-
MAPMTs ein Abfall der Dunkelrate zu erkennen. Dieser Abfall kénnte damit zusammenhéngen,
dass der MAPMT nach der Produktion eine deutlich langere Zeit als sieben Stunden unter Hoch-
spannung verbringen muss, bevor dieser seine normale Dunkelrate erreicht. Weiter féllt auf, dass
gerade zu spéateren Messdaten, also wihrend des Sommers, die Dunkelrate anzusteigen scheint.
Es liegt daher die Vermutung nahe, dass wie auch in [HAMO07, S. 68f] beschrieben die Tempe-
ratur einen Einfluss auf die Dunkelrate hat.

Um dies zu untersuchen, ist in Abb. 5.14 die Dunkelrate des Referenz-MAPMTs gegen die
Temperatur aufgetragen. Aus dieser Graphik geht direkt hervor, dass Temperatur und Dunkel-
rate bei kleinen Temperaturdnderungen positiv korreliert sind. Ferner wird ersichtlich, dass fiir
kleine Temperaturdnderungen die Dunkelrate linear anzusteigen scheint. Diese Aussage lésst
sich jedoch nur festigen, wenn die Temperatur bzgl. der Rate dasselbe Verhalten fiir abfallende
Temperaturen, also fiir Messungen wiahrend der Winterzeit, zeigt. Ist dies nicht der Fall liegt
hier ein zeitlicher Trend vor, welcher korrigiert werden muss. Bei Bestimmung der Funktionspa-
rameter der 1t. [HAMO7, S. 69] exponentiell mit der Temperatur ansteigenden Dunkelrate lieSe
sich mit den jeweiligen gemessenen Dunkelraten der MAPMTs also auch der Wert bei Einsatz
im spéteren evtl. ungekiihlten Experiment extrapolieren. Weiter lasst sich diese Korrelation
nicht auf Temperaturartefakte im n-XYTER zuriickfithren, da auf Dunkelrauschevents keine
Ladungsschnitte durchgefithrt werden.

Als Schétzer fiir den Fehler auf die Dunkelrate sollte die Standardabweichung der Dunkelrate
des Referenz-MAPMTs verwendet werden, die keinen starken systematischen Schwankungen
unterliegt. Genommen wird daher die Standardabweichung der Messungen vom 02.04.2016 bis
zum 06.06.2016. Die Verteilung der Dunkelraten des Referenz-MAPMTs {iber diesen Zeitraum
ist in Abb. 5.15 dargestellt. Die Verteilung hat eine Standardabweichung von:

ODarknoise = 0.3756kHz = ADARK

Dieser Wert wird fiir die zukiinftigen Messungen als Fehler auf die Dunkelrate verwendet. Dieser
Fehler ist sehr grofl, was jedoch bei der Anzahl an Ausreilern zu groffen Dunkelraten nicht
iiberrascht. Diese Ausreiffer kénnen nicht ohne weiteres erklart werden, scheinen jedoch eine
MAPMT Eigenschaft zu sein. Das ldsst sich an der Tatsache festmachen das manche Spriinge
in der Dunkelrate nicht bei allen, in einer Messung gleichzeitig vermessenen, MAPMTs auftritt.
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Darknoise_of_all_Pixels_of refPMT vs measurement date

Darknoise in kHz

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
e
28

@0

Darknoise_of_all_Pixels_of_refPMT vs measurement date

Darknoise in kHz

Abb. 5.13 ¢ Dunkeltrate des Referenz-MAPMT fiir 159 verschiedene Messungen. Der Y-
Achse ist das Messdatum (JIMMTT) in aufsteigender Reihenfolge entnehmbar. Die Dunkelrate
bestimmt sich aus der Anzahl an Rauschevents iiber der Messzeit.

PMT-Temperature_vs__Darknoise_over_whole_PMT for 55 measured PMTs

Correlation=0.838948
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Abb. 5.14 & Dunkelrate dargestellt ge-
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starken Zusammenhang zwischen Tempera- A '
tur und Dunkelrate schlieflen ldsst. e
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Da abgesehen von der Dunkelrate iiber den gesamten MAPMT auch die grofite Dunkelrate
eines Pixels von Interesse ist, wird auch diese Eigenschaft des MAPMTs in diesem Teststand
untersucht. Da die Dunkelraten einzelner Pixel durchaus starken Schwankungen unterworfen
sein konnen, wird anstatt einer Bestimmung der grofiten Dunkelrate in einem Pixel, der Mittel-
wert der Rauschraten dreier Pixel verwendet. Um trotz Verwendung nur dreier Pixel geniigend
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Darknoise_of_all_Pixels_of_refPMT of 91 measured PMTs
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Statistik fiir eine gute Dunkelrauschratenbestimmung zu haben, wird zur Bestimmung dieses
Wertes die Dunkelrate iiber die volle Messzeit bestimmt.

Da fiir den Wert der maximalen gemittelten drei-Pixel-Dunkelrate eine dhnliche Systematik
erwartet wird wie bei der vorher diskutierten Dunkelrate tiber den gesamten MAPMT, ist in
Abb. 5.16 lediglich die Verteilung des Wertes fiir den Referenz-MAPMT im oben angegebenen
Zeitraum gezeigt. Die Standardabweichung der Verteilung und damit der von nun an auf diese
Messgrofie verwendete Fehler ist

Tamax-Pixel-Darknoise = 0.05376kHz = APXDARK

Average_darknoise_three_noisiest_Pixels_of_refPMT of 91 measured PMTs

. - -
eoi RMS 750;37: Abb. 5.16 ¢ Verteilung der mazima-
- 0 len gemittelten drei-Pixel Dunkelrate des
5 Oi \NSSS ovtow ° Referenz-MAPMT fiir 91 verschiedene Mes-
C sungen im Zeitraum vom 02.04.2016 bis
40i 06.06.2016. Der Zeitraum wurde wegen ei-
B ner sehr wahrscheinlich vorliegenden Kon-
30:, stanz in der Temperatur gewdhlt. Die Dun-
- kelrate bestimmt sich aus der mittleren An-
o0l zahl an Rauschevents tiber der Messzeit in
- \&33§ den drei Pizeln mit héchster Dunkelrate. Der
10 Verteilung ist eine Standardabweichung von
- g 0.05376 kHz entnehmbar.
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5.6 Nachpulshaufigkeit

Die Nachpulshaufigkeit driickt die Wahrscheinlichkeit aus, dass zu einem Signalevent noch ein
nachfolgender Puls registriert wird (siche auch Abschnitt 4.5). In der Analyse wird zwischen
Nachpulsen und ”"wahren” Nachpulsen unterschieden. Normale Nachpulse sind Pulse im in Ab-
schnitt 4.5 beschriebenen Zeitfenster mit mindestens einem, demselben Triggerpuls zugehorigen,
Signalevent in allen Pixeln des MAPMTs. "Wahre” Nachpulse bezieht sich hierbei lediglich auf
die Nachpulse, die ein Signalevent in einem benachbarten Pixel haben. Weiter werden die Pulse
nach ihrem Abstand zum Signalevent sortiert. Hier sollen jedoch alle solche Nachpulse betrach-
tet werden. Um die Nachpulshdufigkeit zu bekommen, dividiert man die Anzahl an Nachpulsen
durch die Anzahl an Signalevents des MAPMTs wéhrend der selben Messung.

Ein Vergleich zwischen normalen und "wahren” Nachpulsen ist in Abb. 5.17 am Beispiel des
HA1116 gezeigt. Der dort sichtbare Verlauf ist normal und bei den meisten anderen MAPMTs
ebenso zu finden. Deutlich wird der Unterschied zwischen "wahren” und normalen Nachpulsen.
So fallt die "wahre” Nachpulshéufigkeit nach etwa 2000 ns nach dem Signalevent unter 3 x 107°
ab, wihrend die normale Nachpulshiufigkeit gegen einen Wert von 2 x 10™* 1uft. Ein unkorre-
lierter Rauschpuls wird, sofern er nach einem Signalevent auftritt, immer als Nachpuls gewertet.
Somit ist der Grenzwert der Nachpulshéufigkeit mit dem Dunkelrauschen korreliert. Dieser Ef-
fekt wird durch die Verwendung der "wahren” Nachpulse in Nachbarpixeln stark unterdriickt.

Timedifference for afterpulse hits

D all pixels
neighbouring pixels

Abb. 5.17 & Typische zeitliche Verteilung
von Nachpulsen am Beispiel des HA1116 lo-
garithmisch dargestellt. Unterschieden wird 1073
zwischen normal bestimmten Nachpulsen in
schwarz und “wahren” Nachpulsen in oran-
ge. "Wahre” definieren sich durch ihren auf-
tritt in einem Nachbarpizel des Hauptsi-
gnals.
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Betrachtet man die Graphik in Abb. 5.18, in der die normale Nachpulswahrscheinlichkeit
gegen die Dunkelrate abgebildet ist, so ist dort eine Korrelation zu erkennen. Der Korrelations-
koeffizient der beiden Groflen betragt 0.9339, was eine starke positive Korrelation ausdriickt.
Auch die "wahren” Nachpulse, die in Abb. 5.18 gegen die Dunkelrate abgebildet sind, weisen
eine Korrelation auf (Korrelationskoeffizient 0.7053). Diese Korrelation scheint aber geringer
auszufallen, als bei Verwendung der normalen Nachpulswahrscheinlichkeit. Es sollte daher un-
tersucht werden, ob eine Korrektur der Nachpulswahrscheinlichkeit in Bezug auf die Dunkelrate
sinnvoll moéglich ist und die Korrelation dieser beiden Gréflen reduzieren wiirde.

Zu beachten ist, dass Nachpulse im selben Pixel, welche den Grofiteil aller Nachpulse dar-
stellen sollten, aufgrund der langen Totzeit der einzelnen n-XYTER-Kanile nicht registrierbar
sind. Somit wird die Nachpulswahrscheinlichkeit systematisch zu gering abgeschétzt. Dieser sys-
tematische Fehler ist jedoch nicht quantifizierbar, da keine Relation zwischen der Haufigkeit an
Nachpulsen im selben Pixel und in Nachbarpixeln gefunden wurde.
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Afterpulseprobability_vs__Darknoise_over_whole_PMT for 408 measured PMTs

Correlation=0.933919

True_Afterpulseprobability vs__Darknoise_over_whole_PMT for 408 measured PMTs

Correlation=0.705259

N [ N
T F . I
s o C . = :
& BRI 3 .
5 . 5] .
C 7 C
< 5 . <
© = ©
a [ . a
af
2
1—
Foooe Koy 2y .
r . J::g- $ . . :l-::a-o. & . .
C_1 r\ \'\'\’r.\ 1% ‘ L1 \.\ ‘ L1 11 ‘ Il | ‘ .\ T.\ﬂ.’\ \.‘ Il Il Il ’ ‘ Il L1 Il ‘ Il Il L1 ‘ Il L1 Il
0.5 1 15 2 2.5 3 0.5 1 15 2 2.5 3

Afterpulseprobability in % True afterpulseprobability in %

Abb. 5.18 & Dunkelrate dargestellt gegeniiber der Nachpulswahrscheinlichkeit fiir 408 Messun-
gen aller MAPMTs. Links der Graph mit normal bestimmien Nachpulsen weist eine stdrkere
Korrelation (Korrelationskoeffizient 0.9339) auf als der rechte Graph mit "wahren” Nachpulsen
(Korrelationskoeffizient 0.7053) auf der x-Achse. Die Reduktion der Korrelation erschliefit sich
aus der, an die "wahren” Nachpulse gestellten, Bedingung, nur auf Signale in Nachbarpizeln zu
triggern.

Zur Abschitzung des Fehlers auf die Nachpulswahrscheinlichkeit werden wegen der Korre-
lation zwischen Nachpulswahrscheinlichkeit und Dunkelrate, der Argumentation in Abschnitt
5.5 folgend, Messungen des Referenz-MAPMTs im Zeitraum vom 02.04.2016 bis zum 06.06.2016
analysiert. Die Verteilung der "wahren” Nachpulswahrscheinlichkeiten ist in Abb. 5.19 zu finden
und weist eine Standardabweichung von

O Afterpulse-Probability — 0.0478 (pp) = AAFTERPP

auf, welche im folgenden als Fehler auf die Nachpulswahrscheinlichkeit angenommen wird.

Afterpulse_probability_of_refPMT of 91 measured PMTs

= f N o mconsr|  Abb. 5.19 ¢ Verteilung der “wahren”
60; \ **| Nachpulswahrscheinlichkeit des Referenz-
r \\ o | MAPMT fiir 91 verschiedene Messungen im
oF Zeitraum vom 02.04.2016 bis 06.06.2016.
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40; \\\ scheinlich wvorliegenden Konstanz in der
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5.7 Zusammenfassung aller StandardmessgroBen

In diesem Abschnitt soll eine kurze Zusammenfassung, der in diesem Kapitel diskutierten Mess-
groflen, gegeben werden. In tabellarischer Form werden hierfiir die einzelnen ermittelten syste-
matischen Fehler der verschiedenen Messgrofien rekapituliert.

Tabelle 5.1 ¢ Ungenauigkeiten der verschiedenen Standardmessgrofien, hergeleitet in den Ab-
schnitten aus Kapitel 5 . Bei den typischen Messwerten handelt es sich um Abschdtzungen aus
den bisher 400 Messungen und den oberen/unteren Grenzen der in Abschnitt 2.2 besprochenen
Kaufspezifikationen.

Messgrofie Kiirzel syst. Fehler typische Messwerte
Effizienzindex EFF 0.0027 0.8-1.2

Effektive Fliache EFFAR 0.4208 (pp) 80% —87%
Schiefheit SKEW 0.01299 0.8-1.0
Einzelelektronenvervielfachung GAIN 25x10%°e  1x10% -6 x10%¢
Gesamtdunkelrate DARK 0.3756 kHz  0.5kHz—6.4kHz
Maximale mittlere Dunkelrate dreier Pixel PXDARK  0.05376kHz 0.05kHz—1.0kHz
Nachpulshaufigkeit AFTERPP 0.0478 (pp) 0.25%—3.00%

Die Genauigkeit auf den Effizienzindex ergibt sich aus der Standardabweichung von insge-
samt 25 Messungen dreier MAPMTs (HA0150, HA0151 und HA0185). Die Genauigkeit auf die
effektive Fldche und die Schiefheit ergibt sich aus der Standardabweichung von 159 Messungen
des Referenz-MAPMTs (HA0230). Fiir die Bestimmung des Fehlers auf die Gesamtdunkelrate,
die maximale mittlere Dunkelrate dreier Pixel und die Nachpulshédufigkeit sind 91 Messungen
des Referenz-MAPMTs (HA0230) analysiert worden. Die den zwischen dem 02.04.2016 bis zum
06.06.2016 aufgenommenen Daten entnommene Standardabweichung der respektiven Standard-
messgrofle, ergibt den Fehler auf die jeweilige Standardmessgréfie. Der Fehler auf die Einzel-
elektronenvervielfachung entnimmt man einer groben oberen Abschéitzung und korrespondiert
mit den 25 Messungen dreier MAPMTs (HA0150, HA0151 und HA0185).
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6 Analyse von 400 H12700 MAPMTs

Dieses Kapitel stellt die Messungen der ersten 400 gelieferten H12700 MAPMTs dar. Hierbei
wird zuerst ein doppelseitiges Ubersichtsblatt vorgestellt, welches zu jedem MAPMT angefertigt
wird und alle Schliisselcharakteristika des MAPMTs zusammenfasst. Es soll dann der H12700
mit dem H8500 MAPMT verglichen werden, welcher einer der Vorlaufer! zum H12700 ist. Dann
sollen die einzelnen, bisher eingetroffenen und vermessenen Lieferchargen des H12700 verglichen
werden. Der letzte Abschnitt widmet sich der Diskussion einzelner ausgewédhlter MAPMTs.
Diese werden in Hinblick auf ihre Besonderheiten in verschiedenen Charakteristika betrachtet.

6.1 Doppelseitiges MAPMT-Infoblatt

Um alle MAPMTs schnell vergleichen zu kénnen, wird zu jedem gemessenen MAPMT ein dop-
pelseitiges Infoblatt erstellt. Dieses Infoblatt listet alle Schliisselcharakteristika auf und soll im
folgenden am Beispiel des HA0355 aufgeschliisselt werden. Das vollstdndig zusammengesetzte
Datenblatt des MAPMTs findet sich im Anhang in Abb. A.9 .

Effizienz

Das Infoblatt zeigt den bereits vorgestellten ortsaufgelosten relativen Effizienzgraph (siehe Abb.
6.1) und die Projektionen des Effizienzindex auf X- und Y-Achse. Der zweidimensionalen Dar-
stellung lassen sich direkt einzelne Fehler in Kathode oder einzelnen Dynodenkanilen entneh-
men. So erscheint ein mittiger, vertikaler Balken, mit einer horizontalen Ausdehnung von einem
Pixel (vgl. Abb. 6.2 bei 70 mm), der weniger effizient als der Rest des MAPMTs. Dieser "Balken”
tritt bei fast allen MAPMTs diesen Typs auf und ist bei genauerer Betrachtung des MAPMTs
einer, an dieser Stelle verbreiterten, fokussierenden Elektrode zuzuweisen. Der zweidimensionale
Graph zeigt nur Werte tiber 50% relativer Effizienz, um Variationen in dieser besser darzustellen.
In der Projektion auf die Vertikale (vgl. Abb. 6.3) wird ein Muster deutlich, welches ebenfalls
bei nahezu allen MAPMTs diesen Typs zu sehen ist. Dieses ist eindeutig mit den, in dieser Rich-
tung verbreiterten Dynodenkanélen erkléarbar. Zuletzt ist in der Projektion auf die Horizontale,
die bereits besprochene, Verkippung der Effizienz zu erkennen.

"Der H8500 bietet die selben AuBlenabmessungen mit 12 Dynoden, schlechterer Kollektions- und Quanteneffizienz
und leicht schlechterem PV-Verhéltnis ([Ham11]).
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Abb. 6.1 * Ortsaufgeldste relative Effizi-
enz des HA0355. Der schwarze Rahmen deu-
tet den Aufendurchmesser des MAPMTs
an, der schwarze Pfeil symbolisiert den
HAMAMATSU-Pfeilmarker und das fei-
ne schwarze Gitter stellt die einzelnen
MAPMT-Pizel dar. Die relative Effizienz
auf der z-Achse ist auf 50% geschnitten, um
Variationen in dieser besser nachvollziehen
zu kénnen.

Abb. 6.2 ¢ Effizienzprojektion auf die Ho-
rizontale (z-Achse) des HA0355. Eine Effi-
zienz von 1 bedeutet, dass der jeweils proji-
zierte Bereich im Mittel genauso effizient ist
wie der Referenz-PMT. Die Projektion be-
rechnet sich als Mittelwert iber die in ver-
tikaler Richtung (y-Achse) liegenden Mess-
punkte. Als orangene Linie ist der Effizienz-
index des gemessenen MAPMTs gezeigt. Zu
erkennen ist eine schiefe Effizienz und ei-
ne weniger effiziente Messspalte in der Mitte
des MAPMTs bei 70 mm.

Abb. 6.3 ¢ Effizienzprojektion auf die Ver-
tikale (y-Achse) des HA0355. Fine Effizienz
von 1 bedeutet, dass der jeweils projizierte
Bereich im Mittel genauso effizient ist wie
der Referenz-PMT. Die Projektion berech-
net sich als Mittelwert tiber die in horizonta-
ler Richtung (x-Achse) liegenden Messpunk-
te. Als orangene Linie ist der Effizienzindex
des gemessenen MAPMTs gezeigt. Zu erken-
nen sind Effizienzerh6hungen, welche auf-
grund threr Breite den MAPMT-Pixeln zu-
zuschreiben sind.
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Weiter zeigt das Infoblatt die noch nicht vorgestellte ortsaufgeloste Darstellung von Mehrfache-
vents. Ein Mehrfachevent liegt vor, wenn zu einem Lichtpuls in mehr als nur einem MAPMT-
Pixel Signale (also im Signalfenster) detektiert wurden. Diese Events liegen nicht im gleichen
MAPMT-Pixel und deuten daher auf ”"charge-sharing” oder ”cross-talk” hin. Die Anzahl an
Mehrfachevents wird durch die Anzahl aller Signalevents, also mit einem Signalevent oder mehr,
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geteilt. Es erfolgt also eine Normierung der Mehrfachevents auf die Gesamtanzahl aller Events.
Dieser Wert entspricht somit der Mehrfacheventwahrscheinlichkeit. Die zweidimensionale Dar-
stellung der Mehrfachevents fiir den HA0355 ist in Abb. 6.4 gezeigt. Zu sehen ist ein Anstieg
der Mehrfachevent-Rate zwischen Pixeln. Dieses Verhalten ist aufgrund der Ausdehnung des
Lichtflecks der Lichtquelle normal. Selbst bei einem infinitesimal schmalen Lichtfleck sollte je-
doch ein solches Verhalten sichtbar sein, da “charge-sharing” und ”cross-talk” zum Pixelrand
hin hdufiger wird. Die wahre Anzahl an Pulsen mit ”charge-sharing” ldsst sich daher nur beim
Betrachten der Pulsladungen in solchen Mehrfachevents abschétzen. So sollte bei Pulsen mit
"charge-sharing” die Ladung der beiden (oder mehr) einzelnen Signalpulse kleiner sein. Dieser
weitere Analyseschritt wurde jedoch in dieser Thesis nicht angewandt. Weiter ist der Abb. zu
entnehmen, dass auflerhalb des MAPMTs hdufig mehr als zwei Signalpulse gleichzeitig auftreten.
Diese Signale sind lediglich durch die Art der Normierung auffillig. Hier handelt es sich lediglich
um eine geringe Anzahl zufilliger Signale, welche aufgrund der extrem geringen Gesamtanzahl
an Signalen (im Idealfall 0), hervorgehoben sind.

Double Hit Distribution

8§ 10"  Abb. 6.4 ¢ Orisaufgeloste Darstellung
E160r 5 der Mehrfacheventwahrscheinlichkeit des
g C HA0355. Ein Doppelpuls bezeichnet zwei
2150] 10" oder mehr zu einem Triggerpuls gehérende

Y-p

ist auf die Anzahl aller Signalpulse normiert.
Zu sehen ist, dass die Doppelpulshdufigkeit
zwischen zwei MAPMT-Pizeln ansteigt. Die
MAPMT-Pizel sind in feinen schwarzen Li-
107 nien dargestellt. Die dickere schwarze Linie

zeigt die Aufenabmessungen des MAPMTs

an, wahrend der Pfeil, als HAMAMATSU-

Pfeilmarker, die Orientierung angibt.

Q
3
o
o
s
2 Signalevents. Die Anzahl an Doppelpulsen
c
&
%
Qo
3
o

R ETIT
3

|
-
3

(&)

X-position in mm

Dunkelrate

Auf dem Infoblatt ist die, bereits in Abschnitt 5.5 diskutierte, Dunkelrate gegeniiber der Mess-
zeit und pro Pixel dargestellt (vgl. Abb. 6.5 und Abb. 6.6). Die Dunkelraten sind jeweils fiir
drei Schwellen eingezeichnet. Fiir 0%(schwarz), 30%(rot) und 60%(gelb) des Einzelphotonen-
peaks. Der Unterschied zwischen den Schwellen 0% und 30% ist hierbei nicht sehr grof}, da der
n-XYTER-FEB bereits durch seine Schwelleneinstellung Werte bis etwa 20% des Einzelphoto-
nenpeaks verwirft. Sollte jedoch der Unterschied zwischen Schwelle 30% und 60% grof3 sein,
deutet dies meist auf ein elektronisches Rauschen im n-XYTER-FEB hin. Diese Aussage lasst
sich treffen, da das Dunkelrauschen, aufler bei stark rauschenden MAPMTs, meist Ladungen um
den Einzelphotonenpeak hat. Die Ladung des elektronischen Rauschens ist meist exponentiell
verteilt.
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Abb. 6.5 & Zeitlicher Verlauf der Dunkel- %6500:

rate des HA0355. Dargestellt ist die Dun- %3000::.::.::.::.:.::.::.::.::.::':':
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Dunkelrate gegeniiber Effizienz

Eine weitere Graphik auf dem Infoblatt ist eine Gegeniiberstellung von Effizienz und Dunkelra-
te fiir acht verschiedene Schwellen (sieche Abb. 6.7) Dieser Graphik ist die Giite des MAPMTs
direkt zu entnehmen. Ein besonders rauscharmer MAPMT liegt bei hoher Effizienz in der Gra-
phik unten rechts, wahrend ein ineffizienter rauschender MAPMT oben links lage. Die meisten
MAPMTSs befinden sich in dieser Darstellung mindestens in der Effizienz mittig (vgl. Abb. 7.1
im Fazit). Weiter lasst sich der Graphik die Einzelelektronenvervielfachung teilweise entnehmen.
Ein MAPMT mit besonders niedriger Einzelelektronenvervielfachung weist fiir die verschiede-
nen Schwellen Punkte auf nahezu der selben Stelle auf. Das folgt aus der Tatsache, dass fiir
diese MAPMTs die, in der Analyse gesetzten, Schnitte nichts vom Spektrum entfernen kénnen,
da dieses sowieso schon durch den n-XYTER-FEB abgeschnitten ist. Je hoher die Vervielfa-
chung, desto weiter riickt das gesamte Spektrum aus dem Schnitt des n-XYTER-FEBs, und ist
damit wieder von der Analyse durch die Schnitte differenzierbar. Wie in den Graphiken fiir die
Dunkelrate deutet auch in dieser Graphik ein plotzlicher Abfall der Dunkelrate fiir eine erhohte
Schwelle auf elektronisches Rauschen hin.
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Darkrate vs. efficiency index for different ADC-thresholds
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Hochspannungsscan

Die néchste Graphik zeigt den Verlauf der Einzelelektronenvervielfachung (Gain) fiir verschie-
dene Hochspannungen. Diese Einzelelektronenvervielfachung wurde aus den 16, wiahrend der
Hochspannungsmessung angeleuchteten, Pixeln bestimmt (siche Abb. 6.8). Der geringere Ab-
fall der Vervielfachung fiir geringe Spannungen ist ein Artefakt der bereits in Abschnitt 3.5
diskutierten Begrenzung des n-XYTER-FEBs und damit keine MAPMT-Eigenschaft.

10° Gain for different HV-Values Abb. 6.8 ¢ FEinzelelektronenvervielfachung
_280005_ als Funktion der Betriebsspannung des
§7ooo§— HAO0355. Die Finzelelektronenvervielfachung
5000 ergibt sich aus den ADC-Spektren der 16,
E wdhrend der Hochspannungsmessung ange-
50005_ leuchteten Pixel. Hierzu wurde den Spektren
40005_ eine Gaufifunktion angefittet. Das auslaufen
3000F" der Einzelelektronenvervielfachung zu gerin-
2000F- gen Spannungen ist ein Artefakt der Mes-
1000;— sung und hdngt mit der Schwelle am n-

1 PRI S U [N SN TN S TN NN TN S S T SN TN S TR SN [N SN SO S S NS
850 900 950 1000 1050 1100 XYTER-FEB zusammen
Negative supply Voltage in V .

Nachpulswahrscheinlichkeit

Auf dem Infoblatt findet sich auch die, bereits in Abschnitt 5.6 diskutierte, Darstellung der
Nachpulshéufigkeit gegeniiber der Zeit nach dem Signalevent.
Einzelelektronenvervielfachung pro Pixel

Weiter ist eine nach Pixelnummer aufgeschliisselte Darstellung der Einzelelektronenvervielfa-
chung zu finden (vgl. Abb. 6.9) Dieser Graphik lésst sich direkt die Varianz der Vervielfachungen
iber die Pixel entnehmen, sowie das Versagen einiger Pixel feststellen.

61



Gain per pixel

e

Abb. 6.9 ¢ FEinzelelektronenvervielfachung 10°
der einzelnen Pizel des HA0355. Die Ein- 23000
zelelektronenvervielfachung ergibt sich aus

den ADC-Spektren der 64 einzelnen Pizel.
Zur Befiillung der Spektren wurden nur Si-
gnalevents wverwendet, bei deren Messung 1500
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ADC- und Einzelphotonspektra

Die letzten beiden Graphiken widmen sich der Darstellung des ADC-Spektrums. Abb. 6.10
zeigt die iibereinandergelegten ADC-Spektren aller Kanéle in gelb. Als schwarze Linie dariiber
gelegt findet sich das gemittelte ADC-Spektrum iiber alle Kanéle. Die aus den einzelnen Fits
ermittelte Einzelelektronenvervielfachung ist als orangene vertikale Linie dargestellt. Abb. 6.11
zeigt gain-normierte ADC-Spektren aller 64 Pixel. Mit Hilfe eines Fits werden hierfiir die ADC-
Spektren so normiert, dass ihr Peak bei 1 liegt. Das sich so ergebende Spektrum hat damit
die Anzahl Einzelphotonen als Einheit auf der x-Achse. Aus dieser Graphik léasst sich direkt
die allgemeine Einzelphotonenpeakform entnehmen. Diese Peakform gibt gerade zu geringeren
Ladungen Aufschliisse iiber MAPMT-Artefakte, wie das bereits beschriebene ”charge-sharing”.

Abb. 6.10 ¢ Ubereinander gelegte ADC-
Spektren aller Pizel des HA0355 (gelbe Li-
nien). Die schwarze Linie ist das tber alle
Pizel gemittelte ADC-Spektrum. Der oran- 8000
gene Strich zeigt den Wert fiir die Einzelelek-
tronenvervielfachung an. Die x-Achse ist in
ADC-Units, welche tiber den ebenfalls dort
gezeigten Kalibrationsfaktor in einen Wert
fur die Finzelelektronenvervielfachung um- 2000
gerechnet werden kénnen. An der oberen z-
Achse der Graphik ist das kalibrierte ADC-
Spektrum in fC' zu sehen.
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Abb. 6.11 o Ubereinander gelegte auf
den FEinzelphotonenpeak normierte ADC-
Spektren aller Pizel des HA0355 (gelbe Li-
nien). Die schwarze Linie ist das, tiber alle
Pizel, gemittelte ADC-Spektrum. Der oran-
gene Strich zeigt den Wert fiir die Einzelelek-
tronenvervielfachung an. Die z-Achse ist in
Einzelphotonenpeak-Schritte unterteilt. Der
Graph gibt direkten Aufschluss iber die ex-

akte Einzelphotonenpeakform jedes Kanals. e T R - -5 o X

Gain in single photon pulses
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Mess- und MAPMT-Parameter

Den letzten Abschnitt des Infoblattes macht eine Zusammenfassung aller Schliisselparameter
aus. Eine Darstellung dieser Zusammenfassung findet sich fiir den beschriebenen HA0355 in
Abb. 6.12 . Die Zusammenfassung beginnt mit der MAPMT-Seriennummer, dem Messdatum,
der Messposition im Setup (Position 1 ist die oberste) und den extrapolierten Punkten. Unter
extrapolierten Punkten versteht man das Befiillen einzelner leerer Messpunkte mit dem Mittel-
wert ihrer umgebenden Messpunkte. Solche leeren Messpunkte kénnen entstehen, wenn in der
Messung einzelne EPICS-Statusmeldungen nicht korrekt in den Datenstrom gelangt sind. Als
néchstes finden sich die Werte zu Effizienzindex, effektiver Fléiche, ”Schiefheit” und Nachpuls-
wahrscheinlichkeit. Die néchste Zeile zeigt den Mittelwert iiber die Mehrfacheventwahrschein-
lichkeit an. Der Mittelwert wurde tiber den kompletten MAPMT, also seine Auflenabmessungen
abzgl. 2mm, gebildet. Die néchste Zeile zeigt die mittlere Einzelelektronenvervielfachung ,ge-
mittelt fiir alle Pixel, an. Die angezeigte Spannung ”Average Gain at -****V” gibt die Betriebss-
pannung am MAPMT wéhrend der Standardmessung an. Weiter sind die ADC-Verschiebungen
der beiden FEBs (FEB1/FEB2) angegeben. Die néchste Zeile zeigt den Abfall der Einzelelektro-
nenvervielfachung pro reduziertem Volt der Betriebsspannung an. Bestimmt wird dieser Wert
aus einem linearen Fit an die in Abb. 6.8 gezeigten Messdaten des Hochspannungsscans. Die
néchsten beiden Zeilen geben das gesamte Dunkelrauschen und das mittlere Rauschen der drei
am stérksten rauschenden Pixel fiir die ebenfalls gezeigte Temperatur an FEB und PMT an.

H13708 HA0355 / meas.-date: 160623_0946 / meas. -pos: 3/ extrapolated meas.-points: 0

Efficiency Index: 0.938

Effective Area (Area w. rel. Eff.>60%): 78.90%

Efficiency Skewness in X-direction: 0.811

Afterpulse Probability: 0.433%

Average Double-Eventsignal Probability: 0.939%

Average Gain at -1000 V over all Pixels: 2.133E+06 e (ADC-shift:118.01/91.05)

Gain reduction for decreasing HV: 1.487E+04 e/V

Darknoise of all Pixels: 3206.262 Hz @ 29.70 deg.C(PMT)/22.02 deg.C(FEB'
Average Darknoise over the 3 noisiest Pixels: 454.162 Hz

Abb. 6.12 ¢ Schlisselparameter des HA0355 wie sie dem Infoblatt des MAPMTs entnehm-
bar sind. Gezeigt werden MAPMT-Seriennummer, Messdatum, Messposition, Anzahl an extra-
polierten Punkten, Effizienzindez, effektive Fliche, “Schiefheit”, Nachpulswahrscheinlichkeit,
Betriebsspannung bei Standardmessung, Einzelelektronenvervielfachung, ADC-Verschiebungen,
Einzelelektronenvervielfachungsreduktion, Gesamtdunkelrate, Temperatur an FEB und MAPMT
und mazximale mittlere Dunkelrate in drei Pizeln.
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6.2 Vergleich mit dem H8500 MAPMT

In diesem Abschnitt sollen der H12700> MAPMT und der H8500° MAPMT miteinander ver-
glichen werden. Fiir diesen Vergleich werden die Messdaten der 400 verschiedenen H12700
MAPMTSs gegeniiber den 8 Messungen verschiedener H8500 dargestellt. Verglichen werden Ef-
fizienz, Dunkelrate, Einzelelektronenvervielfachung, effektive Fldche, ”Schiefheit” und Nachpul-
sen. Die statistischen Fehler fiir die Werte ergeben sich fiir beidle MAPMTs nach ¢/v/N, mit
o als Standardabweichung der Verteilung und N als Anzahl der gemessenen MAPMTs. Der
systematische Fehler folgt aus den jeweiligen Diskussionen in Kapitel 5 .

Effizienzindex

In Abb. 6.13 sind die Verteilungen der Effizienzen der beiden MAPMT-Typen dargestellt. Die
Werte fiir die Effizienzen der H8500 MAPMTs sind hierbei in der Abbildung mit 10 gewichtet,
um sie in der Abbildung sichtbar zu machen. Hierbei ist der H8500 in orangenen gefiillten Bins
und der H12700? in schwarzen gefiillten Bins dargestellt. Trotz der groen Unterschiede in der
Anzahl der vermessenen MAPMTs wird ersichtlich, dass der H12700 MAPMT effizienter ist als
der H8500. Die mittleren Effizienzen der beiden MAPMT-Typen sind:

mHm?OO = 0.981 + 0.0035(stat.) + 0.0027(syst.)
EFFugs00 = 0.695 4 0.0191(stat.) £ 0.0027(syst.)

Der grofie Unterschied lasst sich direkt durch die Unterschiede in Quanteneffizienz und Kollek-
tionseffizienz erkléren. Es folgt mit nach Gauf} fortgepflanzten Fehlern:
0.7 0.30
0.981 x — x —— = 0.693 £ 0.0040 ~ 0.695 + 0.0218
*0.9 " 033
mit einer Kollektionseffizienz von 70% beim H8500 und 90% beim H12700 ([Schl13]), sowie
einer Quanteneffizienz von 30% beim H8500 (siche Abb. 2.6) und 33% beim H12700 ([Ham14]).
Zwar sind die Quanteneffizienten als Peakquanteneffizienz angegeben, aber die Quanteneffizienz
verlduft zu hoheren Wellenlédngen, bei beiden MAPMTs, &hnlich.

Efficiency_Index of 408 measured PMTs
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%80

Mean  0.981+0.003492

N
RMS 006984
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Abb. 6.13 ¢ Verteilung des Effizienzindex 160
von 400 H12700 (hier mit interner Bezeich- 140
nung H13708) MAPMTS (schwarz) und von

8 H8500 MAPMTs (orange). Die Verteilung 120
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des H12700 hat ihren Mittelwert bei 0.981 + 100~ Q\\
0.0035(stat.). Die Werte fiir die Effizienzen sl
der H8500 MAPMTs sind hierbei mit 10 ge- r
wichtet, um sie sichtbar zu machen. Der Mit- 601~ \\\
telwert der H8500 MAPMTs ohne diese Ge- 40i ;»
wichtung betrdgt 0.695 £ 0.0191 (stat.). F
85 1 11 12 13

Efficiency Index

*Hier sind die H12700 MAPMTs in den Graphiken unter ihrer internen Bezeichnung HA13708 aufgefiihrt.
3Der H8500 bietet die selben Aufienabmessungen mit 12 Dynoden, schlechterer Kollektions- und Quanteneffizienz
und leicht schlechterem PV-Verhéltnis ([Ham11]).
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Dunkelrate

In Abb. 6.14 sind die Verteilungen der Dunkelraten von H8500 und H12700 dargestellt. In der
Verteilung der Dunkelrate sind MAPMTs auflerhalb der Spezifikationen im ”Overflow” und
damit nicht in die Berechnung des Mittelwertes einbezogen. Die mittleren Dunkelraten der
beiden MAPMT-Typen sind:

DARKpia700 = 2.057kHz + 0.0667kHz (stat.) + 0.3756 kHz (syst.)
DARKpgs00 = 0.284kHz + 0.0263 kHz (stat.) + 0.3756 kHz (syst.)

Die Abschétzung des systematischen Fehlers auf die Verteilung der H12700 MAPMTs ist hier
nicht voll korrekt, da diese Daten eher einer Poissonverteilung und keiner Gaufiverteilung folgen.
Der Unterschied zwischen den beiden Dunkelraten ist sehr grofl und nicht mit den angegebenen
Fehlern erklérbar. Betrachtet man die in den Datenblédttern angegebenen Dunkelstrome, ist auch
dort keine so grofie Abweichung zu erkennen (beide 6 nA). Da aber bereits bekannt ist, dass sich
Dunkelrate und Dunkelstrom durchaus unterschiedlich verhalten koénnen, ist dieses Ergebnis
trotzdem plausibel. Aulerdem wurden die H12700 MAPMTs "direkt” nach ihrer Produktion
vermessen. Wie in Abschnitt 5.5 diskutiert fillt die Dunkelrate gerade in den ersten Tagen
unter Hochspannung noch stark ab. Die H8500 sind z.T. schon mehrere Jahre alt, wurden schon
oft vermessen und waren schon fiir mehrere Tage unter Hochspannung in Dunkelheit. Es kann
daher durchaus sein, dass die Dunkelrate der H12700 bis zum Einsatz im Experiment, oder im
Experiment selbst, noch deutlich absinkt. Es ist aber nicht davon auszugehen, dass der Wert fiir
die Dunkelrate um mehr als 1/3 absinkt. Dies folgt aus einer Abschitzung der nach Abschnitt 5.5
von 3kHz auf 2kHz abfallenden Dunkelrate des Referenz-MAPMTs. Das bedeutet, dass selbst
unter dauerhafter Verwendung, die Dunkelrate der H12700 MAPMTs im Mittel mindestens
oberhalb von 1kHz bleiben wird. Leider lieen sich keine fritheren Messergebnisse fiir die H8500
MAPMTs finden, sodass keine weiteren Aussagen iiber noch stédrkeres Abfallen der Dunkelrate
mit der Zeit getroffen werden kann.

Darknoise_of_all_Pixels of 408 measured PMTs
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i . 6.14 o Verteilung der Gesamtdun-
Underflow 0 . . .
- kelrate von 400 H12700 (hier mit interner
|- NN Overflow 14
NN N
8ol Al N Bezeichnung H13708) MAPMTs (schwarz)
7NN HB500 x1 d H MAPMT: Di
AR 8500 x10 und von 8 H8500 s (orange). Die
777NN\
7NN\ Verteil des HI hat ihren Mittel
AMhnig ertetlung des 2700 hat thren Mittelwert
60 AN
A R . .
ZMiinn bei 2.057 kHz £ 0.0667 kHz (stat.). Die Wer-
7N\ te fiir die Effizi der H8500 MAPMT:
7 NN e fir die ZIENZEN GET B}
NN . , Ry . L
il laan sind hierbei mit 10 gewichtet, um sie sicht-
AMHMM MIHI ZJ g ’
Y ba/]’- 2U mach@n Der," /‘é?ittelwert der H8500
—_§@@— _@I—® @ T Il h :
MM {“‘-_ it
Ay MAPMTs ohne diese Gewichtung betrdgt
2 A R
_
R \ T I i
N Nk \\\ NN . 2 . ~ (stat. ).
NN \ ALLRRRERR RS ANNRRNRRRRNA \\\\\\\\\\
e\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\ LT
NN NN NNNANRRRRN NN \\\\\\\\\ N NN
R
A MR
1 2 3 4 5 6

Darknoise in kHz

Fiir die maximale drei-Pixel-Dunkelrate der beiden MAPMT-Typen ergibt sich fiir die im
Anhang in Abb. A.8 befindlichen Verteilungen ein Mittelwert von:

PXDARKp12700 = 265.0Hz + 11.04 Hz (stat.) + 53.76 Hz (syst.)
PXDARKpss0 = 26.1Hz =+ 4.71Hz (stat.) + 53.76 Hz (syst.)

Auch diese Werte bestétigen die Tendenz der deutlich hoheren Rauschrate der H12700 MAPMTs.
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Effektive Flache

Die Verteilungen der effektiven Fléche fir die beiden MAPMT-Typen sind in Abb. 6.15 darge-
stellt. Den Verteilungen entnimmt man, unter Vernachléssigung der nicht den Spezifikationen
geniigenden MAPMTs, einen Mittelwert von:

EFFARm12700 = 84.75% =+ 0.07 (pp) (stat.) = 0.42 (pp) (syst.)
EFFARugs00 = 84.56% =+ 0.52 (pp) (stat.) £ 0.42 (pp) (syst.)

Die effektiven Flachen der beiden MAPMT-Typen sind im Fehler gleich. Dieses Ergebnis ist
verwunderlich, da laut den Datenblédttern der beiden MAPMT-Typen der H12700 eine effektive
Fléche von nur 87%/s0% = 97.75% der des H8500 haben sollte. Es ist allerdings anzumerken,
dass eine solche geringere effektive Fldche immer noch im Fehler der beiden Werte liegt.

Effective_Area of 408 measured PMTs
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Schiefheit

Die Verteilungen der ”Schiefheit” sind in Abb. 6.16 dargestellt. Die Mittelwerte der Verteilungen
sind:

SKEWn12700 = 0.939 =+ 0.0024(stat.) + 0.0130(syst.)
SKEWnssoo = 1.007 + 0.0137(stat.) & 0.0130(syst.)

Die ”Schiefheit” des H12700 liegt also selbst unter Betrachtung der Fehler unter 1. Das bedeutet,
dass die Effizienzebene des H12700 im Mittel nach links verkippt ist, wihrend der H8500 im
Mittel links genauso effizient ist wie rechts.
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Skewness_in_X_dir of 408 measured PMTs
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Nachpulswahrscheinlichkeit

Die Verteilung der Nachpulswahrscheinlichkeit ist in Abb. 6.17 dargestellt. Aus den Verteilungen
ergeben sich fiir H8500 und H12700 MAPMT Mittelwerte fiir die Nachpulswahrscheinlichkeit
von:

AFTERPPH12700 = 0757% + 00159% (stat.) + 00478% (SySt.)
AFTERPPhgs00 = 0.834% =+ 0.1093% (stat.) = 0.0478% (syst.)

Der Wert fiir die mittlere Nachpulswahrscheinlichkeit des H12700 liegt unter Vernachlédssigung
der MAPMTs auflerhalb der Spezifikationen bei etwa 0.75% Dieser Wert ist im Fehler genauso
grof} wie die Nachpulswahrscheinlichkeit des H8500. Dass die Werte nahezu identisch sind, lasst
sich auch gut in der Graphik der Verteilung nachvollziehen, auch wenn der Mittelwert fiir den
HS8500 auf den ersten Blick gréfler erscheint.

Afterpulse_probability of 408 measured PMTs
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Einzelelektronenvervielfachung

Um die Einzelelektronenvervielfachung zwischen H8500 und H12700 zu vergleichen, ist in Abb.
6.18 die Verteilung dieser fiir die beiden MAPMTs dargestellt. Aus den Verteilungen der beiden
MAPMT-Typen ergeben sich die Mittelwerte fiir die Einzelelektronenvervielfachung zu:

GAINp12700 = 2.77 x 10%e + 0.4 x 10° e (stat.) & 2.5 x 10° e (syst.)
GAINpgs00 = 2.66 x 108e + 3.2 x 10° e (stat.) £ 2.5 x 10° e (syst.)

Der Mittelwert der Einzelelektronenvervielfachung des H8500 ist kleiner als der des H12700. Al-
lerdings ist der Fehler auf den Wert fiir den H8500, wegen grofler Schwankungen zwischen den
verschiedenen H8500 und geringer Anzahl an verschiedenen H8500 Mess-MAPMTs, grof3. In An-
betracht der Fehler stimmen daher die Einzelelektronenvervielfachungen der beiden MAPMTs
im Mittel iiberein.

Gain of 408 measured PMTs
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Zusammenfassung

Betrachtet man alle gemessenen Hauptcharakteristika der beiden MAPMT-Typen H12700 und
H8500 wird deutlich, dass diese mit Ausnahme von Dunkelrate, Effizienz und Schiefheit tiberein-
stimmen. Der H12700 weist gegeniiber dem H8500 eine deutlich hohere Effizienz auf, welche sich
aus einer besseren Kollektionseffizienz und Quanteneffizienz ergibt. Der H8500 weist gegeniiber
dem H12700 eine deutlich geringere und damit bessere Dunkelrate auf. Hier ist erneut darauf
hinzuweisen, dass die Dunkelrate der neu produzierten H12700 MAPMTs noch abnehmen wird.
Allerdings ist es unwahrscheinlich, dass der H12700 die niedrigen Dunkelraten des H8500 jemals
erreicht. Weiter ist die Effizienz des H12700 im Mittel links groBer als rechts*. Diese Eigenschaft
ist beim H8500 nicht zu erkennen. Allerdings hat der H8500 MAPMT eine Art Effizienzloch in
der Mitte des MAPMTs, welches natiirlich vom ”Schiefheits”-Parameter nicht registriert wird
und hier nicht weiter behandelt werden soll. Weiter ist anzumerken, dass trotz dieser Verkippung
der Effizienzebene, die gesamte Effizienz des H12700 immer noch grofler ist als die des H8500.
Sogar gering effiziente H12700 sind immer noch mindestens genauso effizient wie ein H8500
MAPMT. Es sollte daher eher von einer gréfSeren Effizienz auf einer MAPMT-Seite gesprochen
werden, anstatt von einer kleineren auf der anderen Seite des MAPMTs.

“Die rechte Seite ist hier, wie auch zuvor, die Seite auf der Pixel 1 zu finden ist. Auf dieser Seite startet der
HAMAMATSU-Pfeilmarker. Die HV-Anschliisse befinden sich auf der linken Seite.
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6.3 Vergleich der Lieferchargen

In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen Lieferchargen der H12700 MAPMTs miteinander
verglichen werden. Fiir diesen Vergleich herangezogen werden Effizienz, Dunkelrate (auch pro
Pixel), effektive Fliache, Schiefheit, Nachpulsen und Einzelelektronenvervielfachung. Das Schema
aus Abschnitt 6.2 wird nun zum Vergleich verschiedener Lieferchargen verwendet. Dazu wurden
zu jeder Liefercharge die Verteilungen zu den hier verwendeten Messgroflen erstellt. Die aus
diesen Verteilungen genommenen Mittelwerte sind mit statistischen Fehlern (¢/vN) und den in
Kapitel 5 vorgestellten systematischen Fehlern im folgenden dargestellt. Die Werte finden sich
in Tabellen 6.1 (fir EFF, DARK und DARKPX), 6.2 (fir EFFAR und SKEW) und in 6.3 (fiir
AFTERPP und GAIN).

Tabelle 6.1 & Mittelwerte der Effizienz, Dunkelrate und Dunkelrate pro Pixel fiir die bisher
vermessenen Lieferchargen 1 bis 8. N bezeichnet die Anzahl an vermessenen MAPMTs in der
jeweiligen Liefercharge. Die statistischen Fehler berechnet sich nach ¢/vN. Die systematischen
Fehler sind Kapitel 5 entnommen.

Liefer- N EFF DARK in kHz PXDARK in Hz

charge +0.00270(syst.) +0.3756 kHz(syst.) £ 53.76 Hz(syst.)

1 20 0.9480 +0.01828(stat.) 1.727 +£0.2114(stat.) 227.8 + 26.26(stat.)
2 50 0.9883 +0.00733(stat.) 2.046 +0.2190(stat.) 296.7 + 34.04(stat.)
3 50 0.9271 +£0.00781(stat.) 1.871 £0.1584(stat.) 259.3 +27.75(stat.)
4 50 0.9455 +0.00835(stat.) 2.125 +0.2115(stat.) 281.6 -+ 32.36(stat.)
) 42 1.0000 £0.00653(stat.) 2.326 +0.2184(stat.) 318.3 £ 37.46(stat.)
6 58 0.9806 +0.00826(stat.) 2.146 +0.1556(stat.) 289.5 +29.41(stat.)
7 50 1.0070 +£0.00673(stat.) 1.725 £0.1625(stat.) 228.2 + 32.98(stat.)
8 70 1.0200 +0.00742(stat.) 2.325 +£0.1650(stat.) 224.8 +23.12(stat.)

Tabelle 6.2 ¢ Mittelwerte der effektiven Fliche und der "Schiefheit” fiir die bisher vermessenen
Lieferchargen 1 bis 8. N bezeichnet die Anzahl an vermessenen MAPMTs in der jeweiligen
Liefercharge. Die statistischen Fehler berechnet sich nach o/vN. Die systematischen Fehler sind

Kapitel 5 entnommen.

Liefer- N EFFAR in % SKEW

charge +0.42 (pp)(syst.) +0.013(syst.)

1 20 84.01 +£0.303(stat.) 0.9423 +0.01042(stat.)
2 50 84.15 £0.199(stat.) 0.9176 +0.00719(stat.)
3 50 84.99 +0.178(stat.) 0.9290 -+ 0.00539(stat.)
4 50 84.98 £0.210(stat.)  0.9523 +0.00738(stat.)
5 42 84.86 +£0.212(stat.)  0.9391 = 0.00550(stat.)
6 58 84.56 +0.175(stat.) 0.9381 +0.00789(stat.)
7 50 84.86 4+0.214(stat.) 0.9411 +0.00745(stat.)
8 70 85.18 £0.137(stat.) 0.9473 +0.00367(stat.)

Auffillig ist, dass fiir viele Messparameter kein Trend zu erkennen ist. So schwanken zwar
FEinzelelektronenvervielfachung, Nachpulswahrscheinlichkeit und Schiefheit um Werte gréfer als
deren Messfehler. Aber es lisst sich kein Zusammenhang zwischen Schwankung und Liefercharge
erkennen. Die Dunkelrate, sowohl als Mittelwert iiber die drei maximal rauschenden Pixel, als
auch iiber den gesamten MAPMT, ist iiber alle Lieferchargen hinweg im Fehler gleich. Fiir die
Effizienz und die effektive Fléche ldsst sich eine minimale Tendenz erkennen. So scheinen die

69



Tabelle 6.3 ¢ Mittelwerte der Nachpulswahrscheinlichkeit und der Einzelelektronenvervielfa-
chung fiir die bisher vermessenen Lieferchargen 1 bis 8. N bezeichnet die Anzahl an vermessenen
MAPMTs in der jeweiligen Liefercharge. Die statistischen Fehler berechnet sich nach o/v/N. Die
systematischen Fehler sind Kapitel 5 entnommen.

Liefer- N AFTERPP in % GAIN in e

charge +0.0478 (pp)(syst.) 4 25.00 x 10% e(syst.)

1 29 0.8940 +£0.07648(stat.) 3.12 x 10% 418.29 x 10%(stat.)
2 50 0.7745 4 0.05654(stat.)  2.46 x 10° £6.36 x 10*(stat.

3 50 0.6191 £0.02709(stat.) 2.57 x 10° +£9.08 x 10%(stat.)
4 50 0.6530 +0.02818(stat.) 2.70 x 10 +9.18 x 10%(stat.)
5 42 0.6455 +0.02735(stat.)  3.23 x 105 £9.50 x 10%(stat.)
6 58 0.7211 £0.03176(stat.) 2.85 x 10% £9.79 x 10*(stat.)
7 50 0.8540 £0.04131(stat.) 3.22 x 10° +10.49 x 10%(stat.)
8 70 0.8945 +0.04696(stat.) 2.44 x 10% £7.31 x 10%(stat.)

MAPMTs der letzten Lieferchargen effizienter zu sein und eine gréfere effektive Fliache zu haben.
Dieser Zuwachs in diesen zwei Messgroflen ist aber nicht grofl und koénnte iiber die betrachteten
acht Lieferchargen auch lediglich eine statistische Schwankung in der Produktion bedeuten.

Insgesamt lédsst sich auch sagen, dass keine Liefercharge in allen Messparametern positiv
oder negativ heraussticht. So ist z.B. die letzte Liefercharge (8) die effizienteste Liefercharge,
mit der grofiten effektiven Flédche und der geringsten Verkippung (ohne Betrachtung der Feh-
ler). Gleichzeitig ist diese Liefercharge aber auch eine mit grofiem gesamten Rauschen, mit der
grofiten Nachpulswahrscheinlichkeit und der geringsten Einzelelektronenvervielfachung. Auch
wenn sich argumentieren lésst, dass Effizienz und Rauschen anti-korreliert sein kénnten, zeigt
diese Liefercharge gut, dass die Parameter nicht miteinander zusammenhéngen und zwischen
den Lieferchargen unabhéngig voneinander schwanken.

Weiter diirfte es interessanter sein, die MAPMTs einzeln und nicht als Teil einer Liefer-
charge zu sehen. Betrachtet man z.B. Abb. 6.19, in der die Effizienz gegeniiber der MAPMT-
Seriennummer aufgetragen ist, so fillt auf, dass die Effizienz zu neueren MAPMTs anzusteigen
scheint. Auch wenn sich dieses Verhéltnis mit den hier vorgestellten Werten deckt, ist diese
Betrachtung doch deutlich prédgnanter und aussagekréftiger.

Um einen vollstandigen Uberblick iiber alle vermessenen MAPMTs und deren Daten zu be-
kommen sind im Anhang im Kapitel C die Gegentiberstellungen einer Messgrofie gegentiber der
MAPMT-Seriennummer fiir alle Messgréfien und MAPMTs gezeigt.
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Efficiency_Index vs PMTnumber
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Abb. 6.19 ¢ Effizienzindex (y-Achse) aufgetragen gegen ansteigende MAPMT-Seriennummer

(x-Achse). Rote Linien begrenzen einzelne Lieferchargen. Die Hohe der roten Linien spiegelt den

Mazimalwert lt. Kaufspezifikationen wider. Orangene Punkte wurden bei einer Betriebsspannung

von —1100 V vermessen. Zu erkennen ist, dass tber die hier gezeigten Lieferchargen 5, 6, 7 und

8 der Effizienzindex anzusteigen scheint.
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6.4 Artefakte bei vermessenen MAPMTs und Retouren

Mit Hilfe des Teststandes konnten bereits einige MAPMTs aufgrund schlechter Eigenschaften
reklamiert und zuriickgesendet werden. In diesem Abschnitt sollen einige in Messungen aufge-
tretene MAPMT-Artefakte diskutiert und die retournierten MAPMTs vorgestellt werden. Der
Fokus liegt hierbei auf den Messgrofien der Effizienz, der Dunkelrate und der Nachpulswahr-
scheinlichkeit.

Hohe Nachpulswahrscheinlichkeit

Es gibt unter allen vermessenen MAPMTs einen MAPMT mit zu “hohen” Nachpulswahrschein-
lichkeit, welche nicht mit einer extrem hohen Dunkelrate einhergeht. Der HA0318 hat in seiner
ersten Messung (160601) eine Nachpulswahrscheinlichkeit von 2.744% +0.0478 (pp) bei einer
Dunkelrate von 722.4 Hz + 375.6 Hz , bei einer spateren Messung (160628) eine Nachpulswahr-
scheinlichkeit von 2.774% =+ 0.0478 (pp) bei 709.5 Hz £ 375.6 Hz Dunkelrate. Da wie in Abschnitt
5.6 beschrieben die Nachpulswahrscheinlichkeit unterschétzt wird, reicht dieser Wert fiir eine
Reklamation aus. Betrachtet man die in Abb. 6.20 dargestellte zeitliche Verteilung der Nach-
pulse, so sieht man, dass die Nachpulse definitiv nicht durch ein Dunkelrauschen erklirt werden
kénnen. Der konstante Abfall der Nachpulshdufigkeit hin zu groflen Zeitdifferenzen zum Haupt-
puls ist ein Indiz dafiir, dass hier die in Abschnitt 2.1 beschriebene Restgasionisation auftritt.
Fin solches Phdnomenen ist meist mit einem schlechten Vakuum im MAPMT verbunden. Ein
schlechtes Vakuum hétte auch einen Anstieg in der Nachpulswahrscheinlichkeit mit der Zeit,
wie fiir diesen MAPMT zu sehen, zur Folge.

Abb. 6.20 ¢ Zeitliche Verteilung von Nach-
pulsen des HA0318. Die aufgetragene Zeit-
differenz ist die zwischen prompten Signal-
puls und verzogertem Nachpuls. Unterschie-
den wird zwischen normal bestimmten Nach-
pulsen in schwarz und “wahren” Nachpul- 107
sen in orange. "Wahre” Nachpulse definieren

sich durch ihren Auftritt in einem Nachbar-
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Hohe Dunkelrate

In allen 400 MAPMTs sind insgesamt siecben MAPMTs mit einer zu grolen Dunkelrate zu finden.
Bei diesen MAPMTs (HA0129,HA0133,HA0142,HA0201,HA0283,HA0372,HA0974) ist immer
mindestens ein Pixel zu finden, mit einer Dunkelrate oberhalb von 1kHz. Ein MAPMT mit zu
groer Gesamtdunkelrate, aber keinem Pixel oberhalb von 1 kHz, wurde bisher nicht vermessen.
Solche extrem verrauschten MAPMT-Pixel weisen hiufig ein ADC-Spektrum in diesem Kanal
auf, welches nahezu exponentiell abféllt (vgl. Abb. 6.21). Die Rauschquelle scheint in diesen
Féllen von den Dynoden zu kommen.

Einigen MAPMTs kann das Rauschen auch der Kathode zugeschrieben werden. Ein Beispiel
hierfiir ist der ist der HA0283 (vgl. Abb. 6.22). Das ADC-Spektrum dieses MAPMTs weist
keinen Uberschuss an Pulsen geringer Ladung auf, wodurch davon ausgegangen werden kann,
dass die Amplitudenverteilung der Dunkelrauschpulse der typischen Form eines Einzelphotonen-
spektrums entspricht. Um solche Dunkelrauschpulse zu erzeugen, muss das Elektronenlawinen
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ADC-Distributions of all Pixels

&80005_ Abb. 6.21 e Ubereinander gelegte ADC-
7000E Spektren aller Pizel des HA0129 (gelbe Li-
6000 nien). Zu erkennen ist, dass das ADC-
5000F Spektrum des rauschenden Pixels fiir diesen
40002— MAPMT eine groffe Anzahl an Pulsen gerin-
3000F- ger Ladung hat. Man kénnte interpretieren,
2000E- dass der Abfall fast exponentiell ist. Ein sol-
1000E- ches Rauschen ldsst sich am besten durch ein
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auslosende Einzelelektron von der Kathode kommen. Dass die Kathode wahrscheinlich Ausloser
des Dunkelrauschens bei diesem MAPMT ist, driickt sich auch darin aus, dass relativ viele Pixel
ein recht hohes Dunkelrauschen aufweisen.

ADC-Distributions of all Pixels

P
12000 Abb. 6.22 e Ubereinander gelegte ADC-
10000:_ Spektren aller Pizel des HA0283 (gelbe Li-
C nien). Das ADC-Spektrum des rauschenden
8000:_ Pizels fiir diesen MAPMT hat eine grofle
6000} Anzahl an Pulsen im Bereich des Einzelpho-
40003_ tonenpeaks. Fin solches ADC-Spektrum ldsst
- sich durch ein Rauschen an der Kathode er-
2000p kldren.
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Die Seriennummern der rauschenden MAPMTs sind iiber alle Lieferchargen verteilt. Es kann
also kein Zusammenhang zwischen Produktionszeitraum und Rauschverhalten gesehen werden.
Lediglich anzumerken ist, dass die erste Liefercharge bestehend aus 29 (eigentlich 30 = 29 +
Referenz-PMT) MAPMTs im Vergleich relativ viele, zu stark rauschende, MAPMTs aufweist
(4 Stiick). Drei dieser MAPMTs aus der ersten Liefercharge weisen zusétzlich Fehlstellen in den
Dynodenkanélen auf (siehe unten).

Mit Quanteneffizienz zusammenhangende Effizienzartefakte

Insgesamt wurden 13 MAPMTs aufgrund von Effizienzartefakten reklamiert. Von diesen Arte-
fakten zuerst zu erwéhnen ist die bereits in Abschnitt 5.3 besprochene Schiefheit. Als einziger
zu 7schiefer” MAPMT wurde der ebenfalls in diesem Abschnitt gezeigte HA0355 reklamiert.
Diese Schiefheit zeigt sich auch in der Quanteneffizienz (vgl. Abb. 6.23 mit 6.1 (s.0.)), aus wel-
cher sich ein relativer Unterschied zwischen Minimum (~ 25%) und Maximum (~ 35%) von
25%/35% =~ T1% ergibt und somit ein Reklamationsgrund. Die Quanteneffizienz wurde hierbei
mit einer Wolframlampe bei 400 nm unter Vergleich mit einer kalibrierten Photodiode gemes-
sen. Die Bilder der Quanteneffizienz sind hierbei immer um 180° gegeniiber den Messungen mit
dem Serienteststand gedreht.

Die MAPMTs HA0395, HA0503, HA0712, HA0717, HA0777 und HA0801 haben ebenfalls
inhomogene Effizienzen, welche sich auch in der Quanteneffizienz widerspiegeln. Der HAQ777
zeigt in der Abb. 6.24 sowohl fiir Quanteneffizienz als auch fiir die im Serienteststand gemessene
Effizienz sieben weniger effiziente Streifen. Die ineffizienten Stellen liegen hierbei mittig zwischen
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zwei Pixeln. Man kénnte vermuten, dass die Photokathode an diesen Stellen zu wenig oder zu
stark bedampft wurde. Der dargestellte MAPMT ist der einzige MAPMT, der dieses Artefakt
so ausgeprigt zeigt. Andere MAPMTS, die dhnliche Artefakte weniger ausgepriagt zeigen, sind
z.B. HA1020, HA0576 und HA0498. Solche Artefakte sind also iiber alle Lieferchargen verteilt.
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Abb. 6.24 ¢ Ortsaufgeloste Quanteneffizienz und relative Effizienz der Einzelphotonenmessung
des HAOT7T. Zu erkennen ist sowohl in der linken Abbildung die relative Effizienz der Fin-
zelphotonenmessung wie auch in der rechten Abbildung der Quanteneffizienz, dass bei diesem
PMT sieben Fehlstellen in der Effizienz vorliegen. Zu beachten hierbet ist, dass die Messung der
Quanteneffizienz gegeniiber der Messung am Serienteststand um 180° gedreht ist. Die Fehlstellen
passen gut zu den in der linken Abbildung dargestellten Pizelverldufen. Die Quanteneffizienz-
messung ist [Pat16] entnommen.

Der HA0712 und der HA0717 sind zwei MAPMTSs bei denen eine kreisrunde Fliache an einer
Ecke des MAPMTs ineffizient ist. Die ineffiziente Ecke ist bei den MAPMTs nicht die selbe. Der
HAO0712 weif3t seine ineffiziente Fcke oben rechts auf, der HA0717 oben links. Allgemein tritt das
Problem einer ineffizienten Ecke héufiger auf, jedoch weist kein anderer MAPMT Ineffizienzen
dieser in Abb. 6.25 dargestellten Grofie auf. Meist sind die ineffizienten Ecken deutlich kleiner
und maximal einen MAPMT-Pixel grof3.

Kleinere Artefakte in der Quanteneffizienz, wie ineffiziente Punkte kleiner einem viertel Pixel,
treten hiufig auf. Solche Fehlstellen fallen jedoch bei Betrachtung des gesamten MAPMTs nicht
weiter ins Gewicht.
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Abb. 6.25 ¢ Ortsaufgeloste Quanteneffizienz und relative Effizienz der Einzelphotonenmessung
des HAQ717. Zu erkennen ist sowohl in der linken Abbildung der relativen Effizienz der Fin-
zelphotonenmessung, wie auch in der rechten Abbildung der Quanteneffizienz, dass bei diesem
PMT eine Kreisrunde Fldche um die untere rechte Ecke komplett ineffizient ist. Zu beachten
hierbei ist das die Messung der Quanteneffizienz gegeniiber der Messung am Serienteststand wm
180° gedreht ist. Die obere rechte Ecke ist in einem deutlich geringeren Kreis ebenfalls ineffizient.
Die Quanteneffizienzmessung ist [Patl16] entnommen.

Weitere Effizienzartefakte

Die MAPMTs HA0077, HA0084, HA0109, HA0390, HA0546 und HA0803 zeigen Strukturen in
der Effizienz, die sich nicht mit der Quanteneffizienz erkliren lassen. Gesondert zu erwédhnen
sind die reklamierten MAPMTs der ersten Liefercharge: HA0077, HA0084, HA0109, HA0133
und HA0142. Diese MAPMTs weisen alle sehr dhnliche Effekte in der Effizienz auf. Beispielhaft
fiir den HA0084 zu sehen ist, dass die Effizienz starken Schwankungen unterworfen ist und im
Allgemeinen sehr gering ausfillt (siche Abb. 6.26). Betrachtet man die ortsaufgeloste Quan-
teneffizienz, so wird deutlich, dass sowohl Schwankung als auch die allgemein geringe Effizienz
nicht mit der Quanteneffizienz zu begriinden sind. Die ortsaufgeloste Quanteneffizienz hat einen
sehr konstanten Effizienzwert um 35%. Fiir die MAPMTs der ersten Liefercharge merkte HA-
MAMATSU, wihrend eines internen Meetings, eine nicht hinreichend dicke Kathodenschicht an
(42 A statt 45 A). Diese Kathodenschichtdicke kann jedoch nicht zur Erklirung der gezeigten
Artefakte herangezogen werden, da die Quanteneffizienz keine Verringerung zeigt.

Andere, nicht durch die Quanteneffizienz erklidrbare Effizienzartefakte sind einzelne fehlen-
de Dynodenkanéle. Dies ist ein Effekt, der sich in den MAPMTs HA0390, HA0133, HA0717,
HAO0777 und HA0801 bemerkbar macht. Als Beispiel hierfiir ist in Abb. 6.27 der HA0546
MAPMT gezeigt.

Der in der Abb. dargestellte Effizienzverlauf des PMTs zeigt deutlich einige klar abgegrenzte
Fehlstellen in der Effizienz auf. Die Fehlstellen sind in horizontaler Richtung etwa so grofl wie
ein halber MAPMT-Pixel und scheinen in vertikaler Richtung so grof8 wie ein Pixel zu sein.
Diese Grofie passt sehr gut zu den sichtbaren Strukturen auf dem MAPMT (siehe Abb. 2.5).
So sind im Foto ”"Balken” mit vertikaler Ausdehnung von einem Pixel und horizontaler Aus-
dehnung eines viertel Pixels zu sehen. Diese "Balken” sind entweder Teile der fokussierenden
Elektrode oder schon Teil der ersten Dynode. Die in der Effizienzgraphik dargestellten Fehlstel-
len lieflen sich also gut durch zwei fehlerhafte "Balken” /Dynodenkanile erkliaren. Fiir die den
fehlerhaften Dynodenkanélen zugehorigen MAPMT-Pixel léasst sich auch eine stark verminderte
Einzelelektronenvervielfachung feststellen (siche Abb. 6.28), welche gut mit der Idee fehlerhafter
Dynodenkanéle korrespondiert.
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Abb. 6.26 ¢ Ortsaufgeloste Quanteneffizienz und relative Effizienz der FEinzelphotonenmes-
sung des HA0084. Zu erkennen ist in der linken Abbildung bei der relativen Effizienz der Ein-
zelphotonenmessung eine starke Schwankung in der Effizienz. Diese Schwankung ist der rechten
Abbildung der Quanteneffizienz nicht entnehmbar. Zu beachten hierbei ist das die Messung der
Quanteneffizienz gegeniiber der Messung am Serienteststand um 180° gedreht ist. Die Effizienz-
schwankung ist daher kein Artefakt der Quanteneffizienz, sondern entweder der Kollektions-,
oder Dynodeneffizienz. Die Quanteneffizienzmessung ist [Pat16] entnommen.
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Abb. 6.27 ¢ Ortsaufgeloste Quanteneffizienz und relative Effizienz der Einzelphotonenmessung
des HA0546. In der linken Abbildung bei der relativen Effizienz der Finzelphotonenmessung sind
einzelne ineffiziente Fehlstellen auszumachen. Diese Fehlstellen sind in der rechten Abbildung
der Quanteneffizienz nicht zu sehen. Zu beachten hierbei ist das die Messung der Quanteneffizi-
enz gegeniiber der Messung am Serienteststand um 180° gedreht ist. Die Effizienzschwankung ist
daher kein Artefakt der Quanteneffizienz, sondern einzelner beschddigter Dynodenkandle. Die
Quanteneffizienzmessung ist [Pat16] entnommen.

Deutlicher wird dies noch, betrachtet man die Effizienz des HA0803 (vgl. Abb. 6.29). Dieser
MAPMT ist auf der rechten Seite komplett ineffizient. Die Ineffizienz zieht sich auch fiir diesen
MAPMT iiber einen halben MAPMT-Pixel.

Insgesamt lasst sich sagen, dass die hier beschriebenen Artefakte zwar bei vielen der MAPMTs

auftreten, aber meist weniger auffillig sind, als in den hier beschriebenen Féllen retournierter
MAPMTs. Die Héufigkeit kleiner und grofler Artefakte in der Effizienz lédsst sich schwierig
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Abb. 6.28 ¢  FEinzelelektronenvervielfa-
chung der einzelnen Pizel des HA0546.
Auffillig ist, dass einige Pizel eine ez-
trem kleine FEinzelelektronenvervielfachung
haben. Das steht im Konsens zu den in
Abbildung 6.27 gezeigten ortsaufgeldsten
Effizienzverldufen.

Abb. 6.29 ¢ Ortsaufgeliste relative Ef-
fizienz der FEinzelphotonenmessung des
HA0803. Die relative FEffizienz der Fin-
zelphotonenmessung zeigt deutlich, dass
der komplette rechte Rand des MAPMTs
ineffizient ist. Dies ist ein Artefakt von
fehlerhaften Dynodenkandlen.

abschétzen. Das liegt vor allem daran wie man einige Unebenheiten in der Quanteneffizienz be-
wertet oder anschaut (relativ oder absolut). Hier empfiehlt es sich dringend objektive Parameter
zur Untersuchung heranzuziehen. Hierfiir bote sich die Effizienz pro Pixel oder die Effizienzva-
rianz pro Pixel an. Allerdings sind auch solche Gréflen schwierig zu interpretieren, da z.B. Pixel
am Rand des MAPMTs immer eine grofiere Varianz in der Effizienz aufweisen, als andere.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Aufbau

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Serienteststand aufgebaut. Der Teststand wurde sys-
tematisch vermessen um seine, fiir die Serienmessung ausreichende, Funktionalitéit zu bestétigen.
Aus den Voruntersuchungen ergeben sich prézise Messungenauigkeiten fiir die einzelnen Bau-
teile. Speziell untersucht wurden Lichtquelle, XY-Tisch, Lichtdichte und der ADC. All diese
Bauteile wurden als fiir den Teststand voll ausreichend befunden.

Die in der Arbeit programmierten Motortreiber, Messsoftware und das Messbedienfeld wurden
beschrieben. Die Standardmessung wurde mit ihren Messparametern motiviert und erklért.

Es wurden die einzelnen mit dem Serienteststand erfassbaren Messgrofien gezeigt. Hierzu
wurde die Analysesoftware in ihren Schritten dargelegt und jede Messgrofie motiviert. Zur Be-
schreibung der einzelnen Messgroflen und ihrer Fehler wurden Referenz-MAPMT und andere
héufig vermessene MAPMTs herangezogen. Aus der Analyse der Daten der Messungen, die-
ser MAPMTs ergab sich ein systematischer Fehler auf die Messgrofien. Diese systematischen
Fehler bewegen sich alle in Gréflenordnungen, welche eine gute Beschreibung der zu untersu-
chenden Messgréflen immer noch gewéhrleistet. Die relativen Messfehler, bezogen auf den zu
untersuchenden typischen Messwertbereich, liegen hierbei um 5% (vgl. Tabelle 5.1).

Analysen von 400 gemessenen MAPMTs

Diese Messfehler wurden im folgenden dazu verwendet Messdaten der 400 vermessenen MAPMTs
einzuordnen. Die 400 MAPMTs des Typs H12700 wurden mit dem &lteren gleichgroffen Modell
H8500 verglichen. Hierbei ergab sich, dass der H8500 eine deutlich geringere Effizienz hat. Selbst
die H12700 MAPMTs mit der geringsten gemessenen Effizienz, haben immer noch eine etwa so
grofle Effizienz wie gute bis sehr gute H8500 MAPMTs. Auch unterscheidet sich die ortsauf-
geloste Effizienz, welche beim H12700 meist ein Gefille zu einer MAPMT-Seite zeigt. Solche
schiefe Effizienzflichen sind bei den H8500 MAPMTs nicht zu sehen. Allerdings haben H8500
MAPMTs ein deutlich geringeres Dunkelrauschen. Der mittlere Unterschied zwischen den Dun-
kelraten ist mit ~ 1/7 sehr grof3. Allerdings ist zu erwarten, dass das Dunkelrauschen der H12700
MAPMTs tiber die Zeit des Betriebes im Dunkeln noch abnimmt. Die Einzelelektronenverviel-
fachung, die effektiven Fldche und die Nachpulswahrscheinlichkeit der beiden MAPMTs sind
nahezu gleich.

Auflerdem wurden die einzelnen Lieferchargen auf Trends untersucht. Hierbei wurde keine
Tendenz zu besonders guten/schlechten MAPMTs in einzelnen Chargen entdeckt. Allerdings
ldsst sich ein Trend, in z.B. der Effizienz, vermuten, wenn man sich den Verlauf der Effizienz
mit der laufenden Seriennummer der MAPMTs anschaut. Auch hier ist es aber fiir endgiiltige
Schlisse bzgl. Verbesserung oder Verschlechterung der MAPMT-Produktion zu friih.

Mit Hilfe des Teststandes wurden aus den 400 MAPMTs 21 MAPMTs mit schlechten, den
Kaufspezifikationen meist nicht geniigenden, Eigenschaften ausgemacht. Diese schlechten Eigen-
schaften sind meist inhomogene Effizienzen auf dem MAPMT, welche mit der ortsaufgelosten
Effizienzmessung des Teststandes ausgemacht werden konnten. Die Artefakte hierbei sind sehr
unterschiedlich und reichen von einzelnen ineffizienten Pixeln bis zu fehlenden MAPMT-Ecken
oder ineflizienten Streifen. Die Herkunft solcher Effekte konnte, mit einer zusétzlichen ortsauf-
gelosten Quanteneffizienzmessung, der Photokathode oder den Dynoden zugeordnet werden.
Weitere schlechte MAPMTs waren meist aufgrund einer zu hohen Dunkelrauschrate nicht ak-
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zeptabel. Das zu starke Dunkelrauschen war hier meist in einzelnen Pixeln auszumachen. Die 21
schlechten MAPMTs wurden nach wiederholter Messung im Teststand retourniert und befinden
sich zur weiteren Evaluierung bei HAMAMATSU.

Die anderen, den Kaufspezifikationen geniigenden MAPMTs, weisen meist eine nicht weit
streuende, gute Effizienz auf. Die Dunkelrate und die Variation in der Dunkelrate der ein-
zelnen MAPMTs ist groB. Deutlich wird das beim Ubereinanderlegen der, in Abschnitt 6.1
vorgestellten, Effizienz gegeniiber Dunkelrate-Verldufen aller vermessenen MAPMTs (vgl. Abb.
7.1). Deutlich wird in dieser Darstellung, dass die Effizienzen der verschiedenen MAPMTs kei-
nen groflien Schwankungen unterliegen, sowie Effizienz und Dunkelrate nicht korreliert sind.
Die Dunkelrate schwankt deutlich und zeigt keine Abhéngigkeit von der Seriennummer (bzw.
dem Produktionsdatum). Hierbei ist hervorzuheben, dass die Farbe der Linie die Seriennummer
widerspiegelt. Somit bedeutet Hell—Alt/kleine SN und Dunkel—Neu/groie SN.

Abb. 7.1 & Dunkelrate in kHz
aufgetragen gegen Effizienz (als Darkrate vs. efficiency index for different ADC-thresholds

Effizienzindex im Vergleich zum N 6
Referenz-PMT) als Uberlagerung < r
aller  MAPMTs fiir acht wver- o O9C
schiedene Ladungsschwellen von é’ -
fir 0% bis 70%, in prozentualer = 4;
Ladung des FEinzelphotonenpeaks. o} 3:—
Mithilfe dieser Graphen ldsst sich o L
die "Giite” eines MAPMTs di- g 2i
rekt ablesen. Die Farbe der je- g -
weiligen Linien gibt die MAPMT- 1=
Seriennummer wieder. Dunklere -
Linien sind neuere MAPMTs, 8;3 s 0‘6 - 0‘7 ‘7 S 0‘9 Lo ‘1 s ‘1‘1‘ - 1‘2 s
wédhrend hellere gelbere Linien ' ' ' ' ' Efficiency-Index

dltere MAPMTs zeigen.

Ausblick

Da im Rahmen dieser Arbeit der Teststand und seine Limitierungen voll erfasst wurden, bie-
ten sich nun tiefer gehende Studien an. Speziell Korrelationen einzelner Messgréfien kénnen
interessante Ansatzpunkte weiterer Untersuchungen sein.

Die Daten des HV-Scans lassen sich noch deutlich weiter untersuchen, um damit oder mit der
Finzelelektronenvervielfachung an sich, Riickschliisse auf die spétere beste Betriebsspannung
zu treffen. Viele weitere interessante Grofien, wie z.B. ”cross-talk” oder die Art der Nachpulse,
oder Dunkelpulse lassen sich noch deutlich tiefgehender untersuchen.

Es sollte noch weiter untersucht werden, wie der Teststand auf Temperatureinfliissse reagiert
und wie sich diese besser regulieren oder korrigieren lassen.

Weiter sollten aussagekréiftige Parameter zur Beschreibung der Effizienz gesucht werden. Ge-
rade die Varianz auf der MAPMT-Fliache, oder die Varianz im einzelnen Pixel scheinen hier
interessante Aufschliisse iiber MAPMT-Artefakte zu liefern.

Als néchster Schritt sollte auch eine Datenbank fiir die Messdaten der MAPMTs angelegt
werden. Eine solche Datenbank bote nicht nur leichteren Zugriff auf die Daten sondern auch
deutlich einfachere Wege, Korrelationen verschiedener Parameter festzustellen.

Weiter sollte ein Webinterface fiir die Messdaten eingerichtet werden, um dem Hersteller einen
besseren und direkteren Zugriff zu gewédhren. Somit liefle sich die Produktion deutlich schneller
und besser anpassen.
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A Weitere Graphiken
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Abb. A.1 ¢ Zeitliche Schwankungdes Photostroms, induziert durch die im Teststand verwen-
dete Leuchtdiode. 10 ns-Breite und +5 V hohe Pulse gemessen mit einem an einer Photodiode
angeschlossenen Pikomaperemeter iber eine Messdauer von 69 Stunden.
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Abb. A.2 ¢ Zeitliche Schwankungdes Photostroms, induziert durch die im Teststand verwen-
dete Leuchtdiode. 10 ns-Breite und +5 V hohe Pulse gemessen mit einem an einer Photodiode
angeschlossenen Pikomaperemeter tiber eine Messdauer von 7 Stunden. Entnommen als Teil der
in Abb. A.1 dargestellten Messung zwischen 7 und 14 Stunden.

ProjectionY of binx=39 [x=38.0..39.0]
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Abb. A.3 ¢ ADC-Spektrum des nXYTER-Kanals Nr. 39 zur Kalibration mittels Pulsen der
Héhe —0.25V, —0.50 V, —0.75 V, —1.00 V mit Breite von 8 ns, welche tber einen 10k Wi-
derstand an den nXYTer geleitet wurden. Angefittet wurde an den oberen der beiden Peaks
(doppelpeak ist Artefakt des schmalen Eingangspuls) eine Gaufverteilung. Die Ergebnisse des
Fits finden sich in Tabelle B.2 .
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ProjectionY of binx=106 [x=105.0..106.0]
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Abb. A.4 ¢ ADC-Spektrum des nXYTER-Kanals Nr. 106 zur Kalibration mittels Pulsen der
Hohe —0.25V, —0.50 V, —0.75 V, —1.00 V mit Breite von 8 ns, welche tber einen 10 k) Wi-
derstand an den nXYTer geleitet wurden. Angefittet wurde an den oberen der beiden Peaks
(doppelpeak ist Artefakt des schmalen Eingangspuls) eine GaufSverteilung. Die Ergebnisse des
Fits finden sich in Tabelle B.2 .

89



HAO0150_ Gain of 7 measured PMTs
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Abb. A.5 ¢ Verteilung der Einzelelektronenvervielfachung des siebenmal vermessenen HA0150.
Die Standardabweichung betrigt 1.478 x 10°.
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HAO0151_Gain of 9 measured PMTs
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Abb. A.6 ¢ Verteilung der Finzelelektronenvervielfachung des neunmal vermessenen HA0151.

Die Standardabweichung betrigt 2.382 x 10°.
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HAO0185 Gain of 10 measured PMTs
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Abb. A.7 ¢ Verteilung der Einzelelektronenvervielfachung des zehnmal vermessenen HA0185.
Die Standardabweichung betrigt 1.127 x 10°.
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Average_darknoise_three_noisiest_Pixels of 408 measured PMTs
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Abb. A.8 ¢ Verteilung der mazimalen gemittelten drei-Pizel Dunkelrate von 400 H12700 (hier
mit interner Bezeichnung H13708) MAPMTs (schwarz) und von 8 H8500 MAPMTs (orange).
Die Verteilung des H12700 hat ihren Mittelwert bei 265.0 Hz £ 11.04 Hz (stat.). Die Werte fiir
die Effizienzen der H8500 MAPMTs sind hierbei mit 10 gewichtet, um sie Sichtbar zu machen.
Der Mittelwert der H8500 MAPMTs ohne diese Gewichtung betrdigt 26.1 Hz + 4.71 Hz (stat. ).
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Abb. A.9 ¢ Komplettes Informationsblatt, welches zu jedem vermessenen MAPMT von der Analyse ausgegeben wird. Hier am Beispiel des HA0355.
Eine Erlauterung der einzelnen Graphiken findet sich in Abschnitt 6.1 .



B Weitere Tabellen

Tabelle B.1 ¢ Abweichung des der Achsenursprungs von der tatsdchlichen "home”-Position
nach 14 wvollstindigen Messungen. Hierzu wurde in 0.1 mm Schritten am Ende der Messung
Richtung Endschalter gefahren und geschaut, wann der Endschalter ausloste. In Grau ist der

Mittelwert der 14 gemessenen Werte gezeigt.

Abstand

horizontale Achse
in mm £0.1 mm

Abstand

vertikale Achse
in mm 0.1 mm

-0.1
0.0
-0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
Mittelwert -0.01

-0.1
0.1
-0.1
0.1
-0.3
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
0.1
-0.1
0.1
-0.1
-0.1
-0.05

Tabelle B.2 ¢ Fitresultate der in Abb. A.4 und A.3 dargestellten Gaufifits an das jeweilige
ADC-Spektrum, zur Bestimmung der Kalibration der ADC-Spektra. Fitresultate der Fits aus
Abb. A.J sind in Grau dargestellt.

Peakhohe in V' Ladung in e X’/NDF  Fléche Mean p Std.Abw. o
+0.01V

-0.25 1250000 + 135532.8028 295/s0  8.01 x 10° 2.02 x 10?2  9.99

-0.50 2500000 =+ 256859.0324  755/71  9.40 x 10° 3.91 x 10> 1.21 x 10
-0.75 3750000 £ 381211.5759 1243/s4  1.02 x 10° 5.69 x 10> 1.46 x 10
-1.00 5000000 £ 506365.7275 1614/s0  1.31 x 105 7.31 x 10> 2.10 x 10
-0.25 1250000 + 135532.8028 4002/90  9.58 x 10° 2.02 x 10> 1.09 x 10
-0.50 2500000 = 256859.0324  1873/79  9.41 x 105 3.94 x 10> 1.21 x 10
-0.75 3750000 + 381211.5759 1878/64  1.05 x 10° 5.73 x 10*> 1.52 x 10
-1.00 5000000 & 506365.7275 3559/95  1.34 x 105 7.35 x 10> 2.28 x 10
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Tabelle B.3 ¢ Messwerte zur Bestimmung der Genauigkeit des "homings”. Fir diese Messung
wurde aus verschiedenen Startpositionen die “home”-Position angefahren und gemessen wie
stark diese schwankt. In Grau dargestellt ist die Standardabweichung der Messwerte.

Startposition horizontaler vertikaler

in mm "homing”-offset "homing”-offset
+0.125% in mm +0.0lmm in mm =+ 0.01 mm
10 0.02 -0.06

50 0.03 -0.07

100 0.03 -0.08

150 0.04 -0.10

200 0.02 -0.08

10 0.02 -0.10

50 0.03 -0.10

100 0.03 -0.10

150 0.04 -0.10

200 0.05 -0.10

std.dev. o 0.010 0.015
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C Verschiedene MessgroB3en aller MAPMTs
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Efficiency_Index vs PMTnumber
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Gain vs PMTnumber
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Skewness_in_X_dir vs PMTnumber
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Afterpulse_probability vs PMTnumber
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