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1 Einleitung und Motivation
Mithilfe der Photonenastronomie wurden über die Jahrhunderte viele interessante und
erstaunliche Entdeckungen gemacht, wie die Keplerschen Gesetze, aus denen Sir Isaac
Newton das Newtonsche Gravitationsgesetz angeleitet hat.

Während lange Zeit lediglich Photonenastronomie betrieben wurde, wird nun dazu
übergegangen, mulit-messanger-Astronomie zu betreiben. Als multi-messanger Astrono-
mie wird dabei die Beobachtung von Himmelsphänomenen bezeichnet, für die nicht nur
das sichtbare elektromagnetische Spektrum, sondern auch andere Informationsquellen,
wie Radiowellen oder Neutrinos betrachtet werden. Denn hochenergetische Photonen
werden von Materie absorbiert, sodass nur die Oberflächen astronomischer Objekte be-
trachtet werden können. Andererseits können hochenergetische Photonen daher auch
leicht von Staubwolken absorbiert werden. Des Weiteren wechselwirken energiereiche
Photonen über γγ-Wechselwirkungen mit den Photonen des Mikrowellen- und extraga-
laktischen Untergrundes [1]. Deshalb wird die Photonenastronometrie ergänzt, wie zum
Beispiel durch die Neutrinoastronomie.

Neutrinos sind ladungsfreie Elementarteilchen mit einem sehr geringen Wirkungsquer-
schnitt [2]. Daher werden Neutrinos nur selten absorbiert. Außerdem werden sie nicht
abgelenkt, sodass der Pfad jedes Neutrinos direkt auf seine Quelle zeigt. Diese Eigen-
schaften machen Neutrinos zu einer wertvollen Informationsquelle. Aber genau diese
Eigenschaft sorgt auch dafür, dass es schwierig ist, genügend viele Neutrinos zu detek-
tieren, um statistisch relevante Aussagen über astrophysikalische Vorgänge zu treffen.
Das IceCube-Neutrinoobservatorium [1] löst dieses Problem, indem es ein massives Inter-
aktionsmedium, nämlich ein 1 km3 großes Volumen antarktischen Eises verwendet. Bei
IceCube handelt es sich hierbei um einen Cherenkovdetektor, der Neutrinos durch die
Detektion des Cherenkovlichtes, welches von geladenen Teilchen, die bei der Reaktion
der Neutrinos mit dem Interaktionsmedium entstehen erzeugt wird, nachweist.

Zur Detektion der Photonen werden Photomultiplier-Tubes (PMT) verwendet. Daher
ist es wichtig, die Eigenschaften dieser PMTs zu erforschen, denn diese Beeinflussen die
Messergebnisse. Eine dieser Eigenschaften ist die sogenannte Quanteneffizienz, die im
Verlaufe dieser Arbeit durch die Inbetriebnahme eines Messstandes untersucht wird.
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2 Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel wird ein Überblick über die in dieser Arbeit verwendeten Theorie
gegeben. So wird zunächst betrachtet, was Neutrinos sind, und wie sie detektiert werden
können. Danach wird ein kurzer Einblick in die Funktionsweise eines PMTs gegeben,
ein Gerät, welches häufig zur Photonendetektion verwendet, und im Laufe dieser Arbeit
untersucht wird.

2.1 Neutrinodetektion
Neutrinos sind nahezu masselose Leptonen ohne elektrische Ladung und nehmen nicht an
der starken Wechselwirkung teil [2]. Daher wechselwirken Neutrinos nur über die schwa-
che Wechselwirkung mit anderen Elementarteilchen. Die Austauschteilchen (Eichboso-
nen) der schwachen Wechselwirkung sind die W +, W − und Z0-Bosonen. Reaktionen, die
über den Austausch von W ±-Bosonen verlaufen, werden Prozesse der geladenen schwa-
chen Stromwechselwirkung (cc-Reaktion) genannt. Reaktionen, die über den Austausch
von Z0-Bosonen verlaufen, werden hingegen Prozesse der neutralen schwachen Strom-
wechselwirkung (nc-Reaktion) genannt. Die fundamentalen Kopplungen der Neutrinos
an die Eichbosonen W ± und Z0 sind gegeben durch:

νl → l− + W + und νl → νl + Z0 mit l ∈ {e, µ, τ}

Neutrinos treten in drei sogenannten Flavours auf: als Elektron-Neutrino νe, als Myon-
Neutrino νµ, und als Tau-Neutrino ντ . Neutrinos die sich durch Raum und Zeit aus-
breiten oszillieren, das heißt, dass sich ihr Flavour periodisch ändert, was als Beweis
dafür angesehen wird, das Neutrinos eine Masse besitzen. Daher muss der Flavour des
Neutrinos zum Detektionszeitpunkt nicht mit dem Flavour zum Entstehungszeitpunkt
übereinstimmen.

Für hochenergetische Neutrinos kann tiefinelastische Streuung auftreten [3]. Diese
kann sowohl als cc- als auch als nc-Reaktion auftreten. Die Reaktionsgleichungen sind
gegeben durch

cc-Reaktionen: νlN → l−X, νlN → l+X
nc-Reaktionen: νlN → νlX, νlN → νlX

mit l ∈ {e, µ, ν}, N einem Atomkern, und X ein Hadronenschauer. Hadronen sind hierbei
Teilchen, die aus sogenannten Quarks bestehen [2]. Quarks sind hierbei Elementarteil-
chen, die allen fundamentalen Wechselwirkungen, d.h. Gravitation, elektromagnetische
Wechselwirkung, schwache Wechselwirkung, starke Wechselwirkung, unterliegen.

Bei der tiefinelastischen Streuung entstehen also sich schnell bewegende, elektrisch
geladene Teilchen. Durchquert ein geladenes Teilchen mit einer Geschwindigkeit v ein
Medium mit Brechungsindex n, und gilt v > c/n =: cn, kommt es zum Cherenkovef-
fekt [4, S.437 ff.]. Denn während sich das geladene Teilchen durch das Medium bewegt,
polarisiert es die umliegenden Atome, wodurch elektromagnetische Strahlung emittiert
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wird. Bewegt sich das geladene Teilchen mit einer Geschwindigkeit kleiner als cn, so sind
die polarisierten Atome symmetrisch um das Teilchen verteilt, sodass sich die elektro-
magnetischen Wellen auslöschen. Bewegt sich das geladene Teilchen jedoch mit einer
Geschwindigkeit größer als cn, so werden nur die Atome polarisiert, an denen das Teil-
chen bereits vorbeigeflogen ist, aber nicht jene, auf die sich das Teilchen zubewegt, weil
sich das Teilchen schneller bewegt, als die elektromagnetische Kraft wirken kann. Durch
diese ungleichmäßige Verteilung der polarisierten Atome kommt es zu konstruktiver In-
terferenz der elektromagnetischen Wellen. Es entsteht also ein detektierbarer Lichtkegel.

Dieser Umstand wird bei sogenannten Cherenkovdetektoren ausgenutzt, die gelade-
ne Teilchen mithilfe der von ihnen in dielektrischen transparenten Medien erzeugten
Cherenkovstrahlung detektieren [4]. Ein Beispiel für einen Cherenkovdetektor ist das
IceCube-Neutrinoobservatorium, mit dessen Hilfe Neutrinos indirekt detektiert werden,
indem die elektrisch geladenen Produkte von Neutrinoreaktionen gemessen werden.

2.2 Das IceCube-Neutrinoobservatorium
Da Neutrinos einen geringen Wirkungsquerschnitt haben, und ladungsfrei sind, wer-
den sie bis zu ihrer Detektion weder gestreut noch abgelenkt. Daher kann eindeutig
festgestellt werden, in welcher Richtung ihre Quelle liegt [1]. Andererseits macht dieser
Umstand die Detektion von Neutrinos zu einer Herausforderung, da für statistisch signi-
fikante Interaktionsraten enorme Interaktionsmedien vonnöten sind.

Abb. 1: Links ist ein Foto eines DOMs zu sehen, rechts ist das IceCube-Observatorium
skizziert. Beide Grafiken wurden mit freundlicher Genehmigung von der
IceCube-Kollaboration übernommen.

Das IceCube-Neutrinoobservatorium ist ein Cherenkovdetektor, mit dem die elektrisch
geladenen Produkte von Neutrinoreaktionen detektiert werden (s. Abschnitt 2.1) [1].
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Um das Cherenkovlicht zu detektieren, sind 5160 sogenannter Digitale Optische Module
(DOM) in Tiefen zwischen 1450 m und 2450 m an 86 Strängen im antarktischen Eis ver-
baut. Ein DOM besteht aus einer Photomultiplier-Tube (PMT) (s. Abschnitt 2.3), mit
einem Durchmesser von 10 Zoll (25,4 cm), und der zum Betrieb notwendigen Elektro-
nik, die zusammen in einer druck- und kälteresistenten Glaskugel verbaut sind. In der
linken Hälfte von Abb. 1 ist ein Foto eines DOMs zu sehen. An jedem Strang sind 60
DOMs in einem Abstand von jeweils 17 m verbaut. Die Stränge werden dabei in einem
hexagonalen Muster mit einer Gitterkonstanten von 125 m verbaut, sodass insgesamt
1 km3 des Polareises als Interaktionsmedium verwendet wird. IceCube hat zudem zwei
weitere Komponenten, einerseits DeepCore, andererseits IceTop. Bei DeepCore handelt
es sich um acht spezielle DOM-Stränge, bei denen die unteren 50 DOMs eines Stranges
in Abständen von 7 m zueinander, in Tiefen zwischen 2100 m und 2450 m montiert sind.
Die restlichen 10 Doms eines jeden DeepCore-Stranges sind in Abständen von 10 m zu-
einander in Tiefen zwischen 1750 m und 2000 m verbaut. Sechs der DeepCore-Stränge
sind dabei vollständig mit DOMs ausgestattet, deren PMT eine erhöhte Quanteneffizienz
hat, die verbleibenden zwei DeepCore-Stränge sind mit einer Mischung aus diesen sen-
sitiveren DOMs und den sonst verwendeten DOMs ausgestattet. Mit DeepCore können
Neutrinos mit einer niedrigeren Energie als mit dem Rest von IceCube festgestellt wer-
den (≥ 10 GeV statt ≥ 100 GeV), denn da die DOMs dichter aneinander platziert sind,
und sensitiver sind, können auch für Ereignisse mit einer geringeren Energie genügend
viele Photonen detektiert werden, um statistisch relevante Aussagen treffen zu können.
IceTop ist hingegen eine Anordnung von mit 4 DOMs verschiedener Ausführung aus-
gestatteten, mit Eis gefüllten Behältern, deren Anordnung in etwa der Anordnung der
Stränge von IceCube entspricht, und dient dazu Teilchenschauer zu identifizieren, und
dient so unter anderem als Veto gegen sich zum Erdinneren hin bewegende Neutrinos.
Eine Skizze des IceCube-Observatoriums ist in der rechten Hälfte von Abb. 1 zu sehen.

Um die Leistungsfähigkeit des IceCube-Neutrinoobservatoriums zu verbessern, wer-
den im Zuge einer Aktualisierung unter dem Namen „IceCube Upgrade“ sieben weitere
Stränge verbaut, in denen einerseits 693 optische Module, andererseits eine Vielzahl an
Geräten zur Kalibrierung verbaut sind [5]. Nach der Installation des Upgrades werden
Neutrinos ab einer Energie ab 1 GeV festgestellt werden können, und die durch die neuen
Kalibrationsmethoden erhaltenen Kalibrationskonstanten, durch die zum Beispiel Inho-
mogenitäten im Eis besser berücksichtigt werden, können auf die bereits vorhandenen
Messdaten angewendet werden.

Bei 402 der im Zuge des IceCube-Upgrades verbauten Photonendetektionsmodule han-
delt es sich um sogenannte multi-PMT Digitale Optische Module (mDom). Anders als
die DOMs besteht ein mDOM nicht aus einem 10 Zoll PMT, sondern aus 24 indivi-
duellen 3 Zoll PMTs1 [5, S.48 f.]. Die PMTs sind dabei so angeordnet, Photonen aus
fast jeder Richtung detektiert werden können. Damit wird die Winkelakzeptanz im Ver-

1Hamamatsu R15458-20, ein PMT der sich von dem in dieser Arbeit untersuchten PMT Hamamatsu
Typ: R15458-02 nur dadurch unterscheidet, dass der Hersteller die Basis bereits angelötet hat.
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Abb. 2: Position der IceCube-Upgrade-Stränge innerhalb des IceCube-Observatoriums,
zudem ist die Bestückung der einzelnen Strangtypen dargestellt.

gleich zu der eines DOMs deutlich erhöht, denn in diesen ist nur ein PMT verbaut,
denn Photokathode nach unten ausgerichtet ist. Aufgrund dieser Anordnung enthält je-
de Messung mit dem mDOM mehr Richtungsinformation als eine Messung mit einem
DOM. In Abbildung 3 ist ein mDOM dargestellt.

Um die Messdaten richtig auswerten zu können, ist es wichtig, das Verhalten dieser
PMTs zu kennen, weshalb diese in dieser Arbeit untersucht werden.

2.3 Photomultiplier
In dieser Arbeit werden Photomultiplier untersucht. Photomultiplier sind Geräte, mit
denen selbst einzelne Photonen detektiert werden können [6]. Sie werden daher im
IceCube-Neutrinoobservatorium, dazu verwendet, das Cherenkovlicht welches von gela-
denen Endprodukten von Neutrinoreaktionen im Polareis erzeugt wird, zu detektieren.
Um die im Verlaufe der Arbeit durchgeführten Messungen richtig einzuordnen, und die
Bedeutung der untersuchten PMT-Kenngrößen zu verstehen, wird hier die gesammelte
Theorie zum Thema „Photomultiplier“, die in dieser Arbeit benötigt wird, zusammen-
gefasst. Eine Photomultiplier-Tube (PMT) ist eine Vakuumröhre, meist ein evakuierter
Glaskolben, mit einem Eingangsfenster, einer Photokathode, einer Elektronenlinse, ei-
nem aus Dynoden bestehenden Elektronenvervielfacher, und einer Anode [7]. Eine sche-
matische Darstellung eines PMT ist in Abb. 4 gegeben. Dabei handelt es sich um eine
stark vereinfachte Skizze der in dieser Arbeit verwendeten PMTs2. Wie eingezeichnet,

2Hamamatsu Typ: R15458-02 Nr.: BA0780 und Nr.: BA0784
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Abb. 3: Links ist ein Foto, rechts eine Explosionszeichnung eines mDOM zu sehen.

ist die Photokathode bei diesem Modell auf das Eingangsfenster aufgedampft.

Trifft nun ein Photon auf die Photokathode, so wird mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit, der sogenannten Quanteneffizienz, ein Elektron aus der Photokathode, in das
Vakuum innerhalb des PMTs hinausgeschlagen [7]. Alternativ kann das Photon auch
von der Photokathode absorbiert werden, ohne dass ein Elektron aus der Photokathode
geschlagen wird, oder aber das Photon wird von der Photokathode transmittiert. Im
letzteren Fall kann das Photon von den inneren Komponenten des PMT wieder in Rich-
tung Photokathode reflektiert werden, sodass das Photon wieder mit der Photokathode
interagieren kann.

Wurde nun aber ein Elektron aus der Photokathode in das Vakuum des PMTs hin-
ausgeschlagen, so wird es Photoelektron genannt, und es bewegt sich in Richtung erster
Dynode, da eine elektrische Spannung zwischen Photokathode und erster Dynode an-
liegt [7]. Die Wahrscheinlichkeit, dass das Photoelektron die erste Dynode trifft, wird
Sammeleffizienz der ersten Dynode genannt, und wird von der Elektronenlinse erhöht.
Trifft nun das Photoelektron auf die erste Dynode, so werden Sekundärelektronen aus
der ersten Dynode ausgeschlagen, und da zwischen den Dynoden Potenzialunterschiede
herrschen, werden diese sukzessiv zur jeweils nächsten Dynode beschleunigt, wo sie wei-
tere Sekundärelektronen ausschlagen. Die Sekundärelektronen sind in Abb. 4 gelb darge-
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Abb. 4: Diese Skizze zeigt die wichtigsten Komponenten eines Photomultipliers (PMT),
und wie die Feststellung eines Photons aussehen könnte. Das auslösende Photon
ist in Rot dargestellt, das über den Photoelektrischen Effekt ausgelöste Elektron
in Blau, und die Sekundärelektronen sind in Gelb dargestellt.
Mit freundlicher Genehmigung leicht bearbeitet aus [6] übernommen.

stellt. Durch diesen Prozess wird das Anfangssignal also immer weiter verstärkt, bis die
Sekundärelektronen von der Anode aufgefangen werden, und von dieser als Messsignal
extrahiert werden. Die Wahrscheinlichkeit, ein auf die Photokathode treffendes Photon
zu detektieren, wird Detektionseffizienz genannt. Es folgt sofort, dass die Detektionsef-
fizienz kleiner als die Quanteneffizienz ist, denn sie ist das Produkt der Quanteneffizienz
mit den Sammeleffizienzen der Dynoden.

Um die Photoemission zu beschreiben, kann das Dreistufenmodell verwendet wer-
den [8]:

1. Anregung eines Elektrons aus dem Valenzband der Photokathode in das Leitungs-
band. Die Wahrscheinlichkeit hierfür wird als Absorptionslänge β(λ) mit λ der
Wellenlänge des Photons ausgedrückt. Ist d die Dicke der Photokathode, so ist der
Anteil des Lichtes, der absorbiert wird, durch 1 − exp(−d/β) gegeben.

2. Transport des Photoelektrons zur Photokathodenoberfläche. Da die Streuwahr-
scheinlichkeit proportional zur zurückgelegten Strecke ist, sinkt die Wahrschein-
lichkeit, dass das Photoelektron die Photokathodenoberfläche erreicht, mit zuneh-
mender Photokathodendicke.

3. Austritt des Photoelektrons aus der Photokathode in das PMT-Vakuum. Das Pho-
toelektron muss beim Erreichen der Photokathodenoberfläche genügend Energie
haben, die Photokathode zu verlassen.
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3 Einkoppelung des Lichtes einer Xenonlampe in
eine Glasfaser

Abb. 5: Dies ist der Aufbau, mit dem das Licht einer Xenonlampe zunächst über ein
Rohr in einen Monochromator gelangt, aus diesem Austritt, auf eine Linse trifft,
von welcher das Licht fokussiert wird, bis es dann schließlich in eine Glasfaser
eingekoppelt wird, welche an einem Fiberlauncher montiert ist. Das andere Ende
der Glasfaser ist nicht zu sehen, dieses befindet sich in einem anderen Raum,
und an ihm ist ein Kollimator angeschlossen.

Viele PMT-Kenngrößen sind wellenlängen- und ortsabhängig. Eine solche Kenngröße
ist die Quanteneffizienz der PMT-Oberfläche, die in Kapitel 4 genauer untersucht wird.
Um die Eigenschaften des PMT ortsabhängig zu untersuchen, wird im Wesentlichen
der in [9] gegebene Versuchsaufbau verwendet. Es wird jedoch eine andere Lichtquelle,
nämlich eine Xenonlampe mit Monochromator, verwendet, damit monochromatisches
Licht variabler Wellenlänge zum Scannen zur Verfügung steht. Der Gesamtaufbau zur
Glasfaserlichtversorgung ist in Abb. 5 zu sehen.

Zunächst wird von einer Xenonlampe3 Licht mit einem sehr breiten Spektrum er-
zeugt, welches im sichtbaren Bereich näherungsweise konstant ist [10]. Dieses Licht wird
dann über ein Rohr in einen Monochromator4 eingespeist. Der Monochromator lässt
das Licht mit der gewünschten Wellenlänge aus einem verstellbaren Schlitz, mit einer
von der Schlitzeinstellung abhängigen Spektralhalbwertsbreite wieder heraus. Das Licht
fällt dann auf eine Sammellinse5, die das Licht fokussiert. Das Ende einer multimodalen
Glasfaser6 wird mithilfe eines Fiberlaunchers7 so positioniert, dass das fokussierte Licht

3LOT LSE140 / 160.25.C
4LOT-Quantum Design MSH-300
5Nikon CFI Plan Fluor 20X
6Thorlabs FG105UCA-CUSTOM, Tubing FT05SS, End1: SMA, End2: SMA, Länge 8m
7Thorlabs MAX311D/M
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optimal in die Glasfaser gekoppelt wird. Die Positionierung wird hierbei nur über die
Stellschrauben, nicht über die Piezoaktuatoren, vorgenommen. Am Ende der Glasfaser
ist ein Kollimator8 angeschlossen, denn wird die Glasfaser ohne Kollimator verwendet,
verlässt das Licht die Glasfaser als divergierender Lichtkegel.

3.1 Inbetriebnahme eines Fiberlaunchers

Abb. 6: Draufsicht auf den Fiberlauncher. Links im Bild ist der Monochromatorausgang
mit verstellbarem Schlitz zu sehen. Dahinter befindet sich die Sammellinse, und
die Glasfaser, die mittels einer Halterung an der beweglichen Platte des Fiber-
launchers befestigt ist. Hierbei ist die bewegliche Platte so eingestellt, sodass
möglichst viel des von der Linse transmittierten Lichtes in die Glasfaser einge-
koppelt wird. Zudem sind die verwendeten Richtungsbezeichnungen eingezeich-
net.

Die Funktionsweise eines Fiberlaunchers ist im Prinzip relativ simpel: Das Licht einer
Lichtquelle wird, meist mit einer Linse, fokussiert, und das Ende einer Glasfaser wird
mithilfe des Fiberlaunchers so positioniert, dass der Brennpunkt des fokussierten Lichtes
möglichst mit der Position des Glasfaserendes übereinstimmt. Der Fiberlauncher selber
ist im Grunde eine sehr genau justierbare Platte, auf die das Ende einer Glasfaser mon-
tiert werden kann.

Der Fiberlauncher wird zunächst mithilfe von Metallwinkeln an den Ausgang des
Monochromators so montiert, dass maximal viel Licht auf die Sammellinse fällt. Diese

8Schäfter + Kirchhoff - 60FC-SMA-0-A7.5-01, kollimiert bei 532 nm

12



6.1
6.3

6.5

x-
Po

sit
ion

[m
m]

4.6 4.7 4.8 4.9 5
y-Position [mm]

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

z-Position
[m

m
] 2

4

6

8

D
io

de
ns

tr
om

[A
]

×10−9

Abb. 7: Visualisierung gemessener Fotodiodenströme, die bei verschiedenen Fiberlaun-
chereinstellungen gemessen wurden, für den Fall, dass die Fotodiode so platziert
ist, dass das gesamte vom Kollimator transmittierte Licht auf die Fotodiode
fällt. Die Bedeutungen der Richtungsbezeichnungen werden in Abb. 6 erläutert.

feste Montage ist nicht zwingend notwendig, und trotz dieser Montage muss der Fiber-
launcher von unten gestützt werden, sie sorgt aber dafür, dass der Fiberlauncher nicht
verrutscht, sodass die Lichtversorgung unempfindlicher gegenüber äußeren Einflüssen
wird. Die Linse ist somit fest positioniert. Die Glasfaser wird andererseits mithilfe einer
Glasfaserhalterung auf die bewegliche Platte des Fiberlaunchers montiert, sodass sie re-
lativ zur Linse bewegt werden kann. Die resultierende Installation wird in Abb. 6 gezeigt.

Im Folgendem wird das Verhalten des Fiberlaunchers untersucht. Dazu wird eine Fo-
todiode9 hinter dem Kollimator, der an das nicht in den Fiberlauncher verbaute Glas-
faserende angeschlossen ist, so aufgestellt, dass das vom Kollimator transmittierte Licht
vollständig auf sie fällt, und wird von einem Picoamperemeter10 ausgelesen. Dann wird
der Fiberlauncher grob so eingestellt, dass maximal viel Licht auf die Diode trifft, der
gemessene Diodenstrom also maximal wird. Nun wird die Fiberlaunchereinstellung syste-
matisch um diesen Punkt mit einer Schrittweite von 0,1 mm verändert, und der Dioden-
strom wird für jede Einstellung aufgenommen. Der erhaltende Würfel von Messpunkten

9Newport 818-UV
10Keithley 6482 Dual-Channel picoammeter/voltage source
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mit den Ausmaßen 5 × 5 × 5 [Messpunkte] ist in Abb. 7 zu sehen. Abb. 6 zeigt eine
Draufsicht auf den Fiberlauncher, der zu entnehmen ist, dass die Glasfaser aus Sicht des
aus der Linse tretenden Lichtes mit größer werdendem x zur Glasfaser hin, mit größer
werdendem y nach links, und für größer werdendes z nach oben verschoben wird.

Wie an Abb. 7 zu erkennen ist, ist der Fiberlauncher bei der Einstellung in y-Richtung
deutlich empfindlicher als in den anderen beiden Richtungen, denn in dieser Richtung
ist der Bereich der Einstellungen mit hohen Diodenströmen vergleichsweise schmal. Dies
ist dadurch zu erklären, dass das Licht den Monochromator durch einen Spalt verlässt,
der parallel zur z-Achse ist.

Am Ein- und Ausgang des Monochromators befinden sich verstellbare Schlitze, wobei
beide Schlitze immer dieselbe Einstellung haben. Dabei gilt, dass je weiter die Schlitze
geöffnet werden, desto größer die Intensität und Spektralhalbwertsbreite des den Mono-
chromators Lichtes ist. Daher ist es von Vorteil, wenn die Monochromatorschlitze nicht
weit geöffnet werden müssen, da so ein schmales Spektrum erhalten wird. Nun zeigt sich
bei der Verwendung des Fiberlaunchers der in Kapitel 4 besprochenen Anwendung, dass
nicht viel Aufwand betrieben werden muss, um auch bei kaum geöffneten Monochro-
matorschlitzen genügend Licht in die Glasfaser einzukoppeln. Daher reicht es händisch
nach der optimalen Fiberlaunchereinstellung zu suchen. Des Weiteren zeigt sich, dass
die Glasfaserlichtversorgung relativ unempfindlich gegenüber dem Umgebungslicht ist,
so führt etwa das Einschalten der Raumbeleuchtung zu kaum messbaren Effekten auf die
transmittierte Lichtintensität. Erst wenn das im Fiberlauncher verbaute Glasfaserende
direkt mit einer weiteren Lichtquelle beleuchtet wird, zeigen sich größere Effekte. Zur
Minimierung von Störeinflüssen wird die Raumbeleuchtung bei laufenden Messvorgän-
gen dennoch nicht eingeschaltet, und der in Abb. 7 Teil der Lichtversorgung wird mit
einem schwarzen Tuch abgedeckt.

3.2 Lichtausbeute der eingekoppelten
Glasfaser-Kollimatorkombination

In diesem Unterkapitel wird gemessen, welcher Anteil (im folgendem „Lichtausbeute“
genannt) des von der Linse transmittierten Lichtes die eingekoppelte Glasfaser-Kollima-
torkombination wieder verlässt. Diese Messung ermöglicht es einzuschätzen, für welche
Wellenlängen die Glasfaserlichtversorgung sinnvoll verwendet werden kann, und legt of-
fen, welche Verbesserungsmöglichkeiten (z.B. durch Verwendung einer anderen Linse)
existieren.

Zur Messung der Lichtausbeute wird zunächst der in Abb. 5 gezeigte Aufbau verwen-
det. Eine Diode11 wird hinter dem Kollimator, der an das in der Abb. nicht dargestellte
Ende der Glasfaser angeschlossen ist, so platziert, dass das von ihm transmittierte Licht

11Newport 818-UV
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Abb. 8: Der obere Teil zeigt die gemessene Lichtausbeute der eingekoppelten Glasfaser-
Kollimatorkombination in Abhängigkeit der beim Monochromator eingestellten
Wellenlänge. Zudem sind die Transmissivitäten der Glasfaser [11] und der Linse
[12] eingezeichnet. Für Wellenlängen kleiner als 214 nm sind die Datenpunkte
der Messung nicht mehr zu sehen, da hier eine negative Lichtausbeute gemessen
wird.
Der untere Teil zeigt die bei den jeweiligen Wellenlängen gemessenen Dioden-
ströme. Die blaue Kurve zeigt den Diodenstrom für die Messung, in der die
Diode vom von der Sammellinse transmittierten Licht, die orange Kurve für
die Messung, in der die Diode vom von dem Kollimator transmittierten Licht
beschienen wird. Die orangen Datenpunkte sind für Wellenlängen kleiner als
214 nm nicht zu sehen, da hier ein negativer Strom festgestellt wurde.
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vollständig auf die Diode fällt, und an ein Picoamperemeter12 angeschlossen, woraufhin
der Diodenstrom I(λ) in Abhängigkeit zur Wellenlänge λ gemessen wird. Dabei werden
die Ergebnisse aus Abschnitt 3.3 verwendet, um die Diode genau so zu positionieren,
dass sich die Diode im Brennpunkt des von dem Kollimator transmittierten Lichtes be-
findet. Danach wird der Aufbau so umgebaut, dass die Diode möglichst vom gesamten
von der Linse transmittierten Licht getroffen wird, und der Diodenstrom I0(λ) wird ge-
messen. Zur Messung werden Wellenlängen aus dem Intervall [200 nm, 800 nm] mit einer
Schrittweite von 2 nm verwendet, wobei die Schlitze des Monochromators auf 250 µm
eingestellt wurden. Dies entspricht einer Halbwertsbreite des den Monochromator ver-
lassenden Spektrums von (1,5 ± 0,6) nm [13, S. 51]. Die Lichtausbeute wird dann mit
der Formel

Lichtausbeute(λ) = I(λ)
I0(λ)

berechnet. Das Ergebnis dieser Messung wird in Abb. 8 dargestellt.

Der obere Teil von Abb. 8 zeigt die gemessene Lichtausbeute. Für Wellenlängen zwi-
schen 340 nm und 800 nm liegt die Lichtausbeute zwischen 1,7 % und 3 %. Diese im
Vergleich zu der Lichtdurchlässigkeit von Linse und Kollimator geringe Lichtausbeu-
te wird dadurch erklärt, dass selbst bei optimal eingestelltem Fiberlauncher, nur ein
Bruchteil des Lichtes die Glasfaser in einer solchen Weise trifft, dass es in die Glasfaser
eingekoppelt werden kann. So beträgt die Numerische Apertur der Glasfaser 0,22 NA
[11], während die der Linse 0,5 NA [12] beträgt. Der Öffnungswinkel des Lichtkegels des
von der Linse transmittierten Lichtes ist also größer als der Akzeptanzwinkel der Glas-
faser. Allein dadurch geht, wie aus einfachen geometrischen Überlegungen bezüglich der
Lichtkegel gefolgert werden kann, 84,7 % der Lichtleistung verloren. Des Weiteren lassen
die in Abb. 7 dargestellten Messwerte vermuten, dass der Lichtstrahl selbst im Brenn-
punkt noch deutlich breiter als der Glasfaserkern ist. Denn dieser hat einen Durchmesser
von (105+1

−3) µm [11], während sich das von der Linse transmittierte Licht auf mehrere
Millimeter verteilt. Andererseits ist die in Abb. 7 dargestellte Messung etwas ungünstig
durchgeführt worden, denn das Diodenstrommaximum befindet sich offenbar nicht in der
Mitte, sondern am Rand des Würfels, sodass unklar bleibt, wie groß dieser Effekt genau
ist, da der Lichtstrahldurchmesser außerhalb des Würfels möglicherweise deutlich kleiner
wird. Wird berücksichtigt, dass es aufgrund der verschiedenen numerischen Aperturen,
und der Glasfaser zu Lichtleistungsverlusten kommt, wird für Wellenlängen zwischen
350 nm und 700 nm eine Lichtausbeute von durchschnittlich 14,6 % erwartet, tatsächlich
wird aber in diesem Wellenlängenbereich eine durchschnittliche Lichtausbeute von 2,3 %
gemessen. Daher kann abgeschätzt werden, dass von dem Licht, welches sich mit einem
kleineren Winkel als dem Akzeptanzwinkel relativ zur Glasfaserendflächennormalen be-
wegt, nur ungefähr 16,0 % der Lichtleistung aufgrund der nicht perfekten Fokussierung
des Lichtes in die Glasfaser eingekoppelt wird. Hierbei wird das Transmittivitätsverhal-
ten des Kollimators, anders als das der Glasfaser, nicht berücksichtigt, da es unbekannt
ist. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass sein Verhalten keinen großen Einfluss auf

12Keithley 6482 Dual-Channel picoammeter/voltage source
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das Ergebnis hat, da er für Wellenlängen aus dem Intervall [350 nm, 700 nm] ausgelegt
ist13, und das Licht nur eine, im Vergleich zu der Glasfaser, kurze Strecke im Kollimator
zurücklegt.

Für Wellenlängen kleiner als 340 nm wird die gemessene Lichtausbeute sehr groß.
Diesen Messwerten sollte jedoch aus mehreren Gründen nicht vertraut werden, denn der
Kollimator ist nur für Wellenlängen im Bereich [350 nm, 700 nm] ausgelegt. Des Weiteren
fällt die Lichtdurchlässigkeit der Linse für Wellenlängen kleiner als 340 nm unter 20 %
[12] (s. auch Abb. 8). Schließlich produzieren Xenonlampen für solch kleine Wellenlän-
gen deutlich geringere Lichtleistungen als für Licht mit einer größeren Wellenlänge [10].
Auffällig ist, dass der Diodenstrom für Wellenlängen im Intervall [230 nm, 320 nm] quasi
konstant bleibt, was darauf hindeutet, dass hier der Untergrundsstrom gemessen wird.
Denn wäre dies nicht der Fall, das heißt, würde weiterhin eine relevante Lichtleistung auf
die Diode fallen, so würde erwartet werden, dass der Diodenstrom mit kleiner werdender
Wellenlänge stark abfällt, da die von einer Xenonlampe produzierte Lichtleistung für
Wellenlängen kleiner als 300 nm stark abfällt [10].

Doch auch diese Interpretation ist jedoch auch nicht ganz unproblematisch, denn
die in Abb. 8 gezeigten Diodenströme sind bereits untergrundkorrigiert. Wird hier also
tatsächlich der Untergrund gemessen, so wird erwartet, dass es in etwa genauso vie-
le positive wie negative Messwerte gibt. Dies ist jedoch ganz offensichtlich nicht der
Fall. Es gibt jedoch Anzeichen dafür, dass bei der Messung des Untergrundes Feh-
ler unterlaufen sind, so wurde für die Messung „Diode hinter Kollimator“ ein größe-
rer Untergrund ((−1,461 ± 0,007) · 10−10 A) als für die Messung „Diode hinter Linse“
((−1,586 ± 0,007) · 10−13 A) festgestellt. Erwartet wird das Gegenteil, denn die Messung
„Diode hinter Kollimator“ fand in einem Dunkelraum innerhalb eines abgedunkelten
Raumes statt, während die Messung „Diode hinter Linse“ lediglich in einem abgedun-
kelten Raum stattfand. Allerdings kann dies durch den Messablauf erklärt werden, denn
die Messwerte liegen in derselben Größenordnung wie der Untergrund, und die Messung
startet bei den kleinen Wellenlängen, und endet mit den großen Wellenlängen, und erst
danach wird der Untergrund aufgenommen. Dadurch ist zwischen der Messung des Un-
tergrundes und Aufnahme der Datenpunkte bei den kleinen Wellenlängen eine halbe
Stunde vergangen. Bei der Diodenstromkurve der Messung „Diode hinter Linse“ ist zu-
dem auffällig, dass für Wellenlängen im Bereich [200 nm, 230 nm] der Diodenstrom größer
ist, als in dem gerade diskutiertem Intervall [230 nm, 320 nm]. Auch dies kann mit einer
Betrachtung des Messablaufes aufgeklärt werden, denn vor der Messung wurde die Diode
von einem Raum in einen anderen gebracht und montiert, wobei die Diode vermutlich
vom Umgebungslicht getroffen und angeregt wurde. Und während diese Anregung für die
ersten Messminuten relevant ist, in denen wie erläutert die Messpunkte für die niedrigen
Wellenlängen aufgenommen werden, ist sie es nach dieser Zeit nicht mehr, da die Diode
genügend Zeit zum Abregen hatte. Aber erst dann wird der Untergrund gemessen, so-
dass dieser Anregungseffekt nicht kompensiert wird. Gegensätzlich dazu, ist der Strom

13Deshalb wird hier auch nur die erwartete Transmissivität im Intervall [350 nm, 700 nm] betrachtet
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im Wellenlängenbereich [200 nm, 230 nm] deutlich kleiner als im quasi-konstanten Be-
reich [230 nm, 320 nm]. Dies wird dadurch erklärt, dass dies die ersten Datenpunkte der
Messung sind, die überhaupt aufgenommen wurde. Daher wurde das Nanoamperemeter
gerade erst eingeschaltet, sodass sich der Untergrund am Anfang möglicherweise ver-
schoben hat.

Trotz dieser Probleme wurde die Messung nicht wiederholt, denn die besprochenen
Beeinträchtigungen des Messergebnisses sind nur für Wellenlängen kleiner als 340 nm
relevant, doch es wird ohnehin erwartet, dass das Glasfaserlichtversorgungssystem für
diese Wellenlängen nicht verwendbar ist, denn der Kollimator ist nur für Wellenlängen
bis 350 nm ausgelegt, und bei der Glasfaser tritt für Licht mit einer Wellenlänge kleiner
als 300 nm ein Effekt auf, der „Solarisation“ genannt wird [11], was im Grunde bedeutet,
dass die Glasfaser irreparabel beschädigt wird, wodurch ihre Transmissivität um bis zu
70 % [14] abnimmt. Das die Glasfaser-Kollimatorkombination verlassende Lichtspektrum
aus Zeitgründen nicht vermessen, eine solche Messung sollte daher in einer zukünftigen
Arbeit durchgeführt werden.

3.3 Brennpunktbestimmung der
Glasfaser-Kollimatorkombination

0 200 400 600 800 1000
Pixelnummer

0

200

Pi
xe

ln
um

m
er

0

10000

20000

30000
Ph

ot
on

en
an

za
hl

Abb. 9: Zu sehen ist eines der aufgenommenen Bilder, wobei für dieses Bild eine Wellen-
länge von 400 nm verwendet wurde, während der Abstand zwischen Kollimator
und Kamera 57 mm betrug.

Der Versuchsaufbau soll dazu verwendet werden, um Photokathodenoberflächen von
Photomultipliern mit dem aus dem Kollimator austretendem Licht abzutasten. Daher ist
es notwendig, zu analysieren, wie sich das den Kollimator verlassende Licht verhält. Ins-
besondere ist zu bestimmen, in welchem Abstand zum Austrittspunkt der Brennpunkt
des aus dem Kollimator austretenden Lichtes bei verschiedenen Wellenlängen liegt, und
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welche Halbwertsbreite der Intensitätsverlauf des Lichtstrahles hier hat.

Zunächst wird das aus dem Kollimator austretende Licht mittels einer CCD Kame-
ra14 aufgenommen. Dazu wird die Kamera zunächst so ausgerichtet, dass das aus dem
Kollimator austretende Licht möglichst senkrecht auf die Kamera trifft. Diese Einstel-
lung wird händisch vorgenommen, und überprüft, indem der Kollimator zur Kamera
geradlinig hin- bzw. wegbewegt wird, und währenddessen beobachtet wird, ob sich der
Lichtfleck in den von der Kamera aufgenommenen Bildern bewegt (ein sich nicht/ kaum
bewegender Lichtfleck wird hierbei als ein Zeichen für eine korrekte Ausrichtung angese-
hen). Dann wird der Monochromator15 auf die jeweils betrachtete Wellenlänge (350 nm,
400 nm, 450 nm, . . . , 700 nm) eingestellt, woraufhin der Kollimator in verschiedenen Ab-
ständen zur Kamera positioniert wird (in 2 mm-Schritten) und dann eine Aufnahme
angefertigt wird. Eine Beispielaufnahme ist in Abb. 9 zu sehen.
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Abb. 10: Das linke Bild zeigt den gewählten Ausschnitt des Bildes, welches bei einer
Wellenlänge von 400 nm mit einem Abstand von 57 mm zwischen Kollimator
und Kamera aufgenommen wurde. Das zugehörige Gesamtbild ist in Abb. 9 zu
sehen. In das linke Bild ist zudem der berechnete Fit der durch Gleichung 1
gegebenen Funktion mit weißen Konturlinien eingezeichnet. Im rechten Bild ist
die Differenz zwischen den aufgenommenen Daten, und dem berechneten Fit
zu sehen.

In allen Aufnahmen ist ein längliches, von dem Lichtpunkt aus nach unten verlau-
fendes Artefakt zu sehen. Mithilfe einer Spiegelreflexkamera wurde ausgeschlossen, dass

14Andor Solis Newton CCD DU920POE
15Die Schlitze des Monochromators sind auf (250±20) µm eingestellt, wodurch das den Monochromator

verlassende Licht eine Spektralhalbwertsbreite von (1,6 ± 0,6) nm hat (s. Kapitel 6.1)
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dieses Artefakt tatsächlich vorhanden ist. Das Auftreten des Artefaktes wird dadurch
erklärt, dass nach [15, S. 28 ff.] die Pixel zeilenweise ausgelesen werden, wobei unklar
bleibt, wieso genau dieses Artefakt auftritt.

Von den Aufnahmen wurde nur der Teil mit der runden Lichtscheiben berücksichtigt,
damit das Artefakt im Folgenden keinen Einfluss auf das Ergebnis hat. An die Daten
aus den gewählten Ausschnitten wurde nun eine 2D-Gaußfunktion der Form

G(x, y) = A · exp
(

− 1
2σ2

[
(x − x0)2 + (y − y0)2

])
(1)

gefittet, mit der Position im Bild (x, y), der Amplitude A, der Standardabweichung σ,
dem Mittelwert in x-Richtung x0, und dem Mittelwert in y-Richtung y0. Abb. 10 zeigt
ein Ergebnis dieser Berechnungen. Wie zu sehen ist, stimmt der Fit nur grob mit den
Daten überein. Dies wird erwartet, da der verwendete Kollimator, falls eine multimodale
Glasfaser verwendet wird, nach Angaben des Herstellers kein gaußsches Intensitätsprofil
liefert [16]. Die Gaußfunktion wird trotzdem als Fitfunktion verwendet, da das Lichtin-
tensitätsprofil einer Gaußfunktion hinreichend ähnelt, und der Fit lediglich dazu dient,
die „Breite“ des Lichtfleckes zu quantifizieren. Zudem wird in Kapitel 4 gezeigt, dass
sich die so ermittelten Halbwertsbreiten dazu eignen, die Größe der Pixel festzulegen.
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Abb. 11: Auftragung der festgestellten Halbwertsbreiten des Lichtpunktes gegen den
Kollimator-Kameraabstand für Licht mit einer Wellenlänge von 400 nm. Zu-
dem sind die Datenpunkte hervorgehoben, an die eine Parabel gefittet wurde.
Die erhaltene Parabel ist ebenfalls eingezeichnet.

Die Standardabweichung σ wird dann in die Halbwertbreite der Gaußfunktion umge-
rechnet. Für jede Wellenlänge wird diese Halbwertsbreite in Abhängigkeit des Abstandes
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zwischen Kollimator und Kamera betrachtet, und es wird der Abstand zwischen Kollima-
tor und Kamera gesucht, für den die Halbwertsbreite minimal ist. Dazu wird zunächst der
Messpunkt gewählt, bei dem die Halbwertsbreite minimal ist. Dann werden drei Mess-
punkte vor und nach diesem Messpunkt ausgewählt. An diese sieben Messpunkte wird
daraufhin eine Parabel gefittet, und es wird das Minimum dieser Parabel bestimmt. Der
so erhaltende Kollimator-Kameraabstand wird dann als der Abstand des Brennpunktes
vom Kollimator (im folgendem „Brennpunktabstand“ ∆ genannt) identifiziert. Dieses
Verfahren dient dazu, den Einfluss von Fluktuationen, und der Wahl der Messschritte
zu reduzieren. Abb. 11 veranschaulicht das Vorgehen am Beispiel der Messung mit Licht
einer Wellenlänge von 400 nm.
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Abb. 12: Auftragung des Brennpunktabstandes des den Kollimator verlassenden Lichtes
gegen die Wellenlänge des Lichtes. In blau sind die Ergebnisse der Berechnun-
gen für die einzelnen Wellenlängen eingezeichnet, in orange ist die Fitparabel
eingezeichnet, die durch Formel 2 gegeben ist. Die zu den Datenpunkten gehö-
rigen Standardabweichungen sind ebenfalls eingezeichnet, aber nicht zu sehen,
da sie recht klein sind.

Die so erhaltenen Brennpunktabstände werden nun gegen die Wellenlängen aufge-
tragen, dann wird eine Parabel an die Messpunkte gefittet (s. Abb. 12). So wird die
Fitfunktion

∆(λ) = −(2,4 ± 0,2) · 10−4 mm2

nm2 · λ2 + (3,9 ± 0,2) · 10−1 mm
nm · λ − (62 ± 4) mm (2)

erhalten, mit dem für jede Wellenlänge im Intervall [350 nm, 700 nm] der entsprechende
Brennpunktabstand berechnet werden kann.
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Abb. 13: Auftragung der Halbwertsbreite des den Kollimator verlassenden Lichtes in
der Brennebene gegen die Wellenlänge des Lichtes. In Blau sind die aus den
Messdaten berechneten Halbwertsbreiten eingezeichnet, in Orange die an diese
Datenpunkte gefittete Parabel, die durch Gleichung 3 gegeben ist. Die Stan-
dardabweichung zu den Datenpunkten ist ebenfalls eingezeichnet, aber nicht
zu sehen, da sie recht klein ist.

Für die in Kapitel 4 diskutierte Anwendung der Glasfaserlichtversorgung ist es zudem
wichtig zu wissen, welche Halbwertsbreite HWB(λ) der Lichtstrahl in der Brennebe-
ne abhängig von der Wellenlänge des Lichtes hat. Daher werden die Halbwertsbreiten
des Lichtstrahles in der Brennebene gegen die Wellenlänge aufgetragen, dann wird eine
Parabel an diese Datenpunkte gefittet (s. Abb. 13). So wird die Fitfunktion

HWB(λ) = −(1,7±0,2) ·10−6 mm2

nm2 ·λ2 +(3,7±0,2) ·10−3 mm
nm ·λ−(0,39±0,05) mm (3)

erhalten, mit der berechnet werden kann, welche Halbwertsbreite der aus dem Kollimator
austretende Lichtstrahl in der Brennebene hat.
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4 Vermessung der
PMT-Quanteneffizienzuniformität
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Abb. 14: Skizze des zur Messung der orts- und wellenlängenabhängigen Quanteneffizienz
einer PMT-Oberfläche verwendeten Versuchsaufbaus. Teile der Grafik wurden
aus [9] entnommen.

Mit dem in Abb. 14 dargestellten Versuchsaufbau, soll die Quanteneffizienz von PMTs
mit Licht verschiedener Wellenlängen gescannt werden. Daher wird die in Kapitel 3 dis-
kutierte Lichtquelle verwendet, wobei das Ende der Glasfaser mit dem Kollimator an
einen 3D-Scanner, der im Rahmen der Masterarbeit [17] konstruiert wurde, befestigt
ist16. Somit kann der Kollimator frei bewegt werden, sodass die PMT-Oberfläche mit
dem vom Kollimator transmittierten Licht abgetastet werden kann.

Der Versuchsaufbau ist auf zwei verschiedene Räume aufgeteilt. In einem Dunkelraum
befinden sich der zu untersuchende PMT in einer Helmholtzspulenanordnung. Diese
ist im Rahmen der Materarbeit [18] entstanden, und dient dazu das Erdmagnetfeld
auszugleichen. Neben dem PMT befindet sich eine geeichte Fotodiode17 mit bekannter
16Siehe auch [9], wo ein ähnlicher Versuchsaufbau verwendet wird.
17Newport 818-UV
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Quanteneffizienz QED(λ), wobei PMT und Fotodiode an ein Zweikanalpicoampereme-
ter18 angeschlossen sind. Zudem befindet sich im Dunkelraum der 3D-Scanner. Die in
Kapitel 3 diskutierte Lichtquelle befindet sich außerhalb des Dunkelraumes, außer dem
Glasfaserende, an dem der Kollimator befestigt ist. Dieses ist nämlich an den 3D-Scanner
montiert, sodass es von selbigen frei bewegt werden kann. Außerhalb des Dunkelraumes
befindet sich eine Hochspannungsquelle19, mit der eine elektrische Spannung von 250 V
zwischen der Photokathode und den sonstigen inneren Komponenten des PMTs angelegt
wird.

4.1 Messaufbau und Inbetriebnahme
Mithilfe dieses Versuchaufbaues soll der 3D-Scanner PMT-Oberflächen mit dem aus dem
Kollimator tretendem Licht abtasten. In Kapitel 3 wurde daher für jede Wellenlänge der
Brennpunktabstand bestimmt (s. Gleichung 2). So kann der 3D-Scanner die Glasfaser
immer so positionieren, dass sich das gerade untersuchte PMT-Oberflächensegment in
der Brennebene befindet. Auf diese Weise wird die Größe des Lichtfleckes auf der PMT-
Oberfläche minimiert, die Auflösung wird also maximiert. Ferner wurden in Kapitel 3
die wellenlängenabhängigen Halbwertsbreiten des Lichtstrahles in der Brennebene in
Abhängigkeit zur Wellenlänge des Lichtes bestimmt (s. Gleichung 3). Diese werden nun
verwendet, um die Schrittweite beim Scannen festzulegen. Ein Pixel hat also eine Kan-
tenlänge von einer Halbwertsbreite.

Um zu überprüfen, ob dies eine sinnvolle Wahl ist, werden die Aufnahmen aus Ab-
schnitt 3.3 der Lichtflecke, wie sie beispielsweise für die Wellenlänge 400 nm, und einem
Kollimator-Kameraabstand von 57 mm durch Abb. 9 gegeben ist, betrachtet. Auf jedes
dieser Bilder wird nun die Definition eines Pixels angewendet, und es wird berechnet,
welcher prozentualer Anteil der Photonen in dem Pixel enthalten ist. Das heißt, dass die
Fitparameter x0 und y0 der Fitfunktion 1, die in Abschnitt 3.3 an jeden Lichtfleck gefittet
wurde, dazu verwendet werden, den Mittelpunkt des Pixels in der jeweiligen Aufnahme
zu definieren. Ferner wird definiert, dass das Pixel ein Quadrat mit der Halbwertsbrei-
te des Lichtfleckes als Kantenlänge ist. Nun wird der Anteil der im Pixel enthaltenen
Photonen dadurch berechnet, dass die im Pixel enthaltenen Photonen aufsummiert, und
durch die Anzahl der im Gesamtbild enthaltenen Photonen geteilt werden. Hierbei ist
zu beachten, dass diese Betrachtung einer größeren Fehlerquelle unterworfen ist, nämlich
der Artefakte, wie es zum Beispiel in Abb. 9 zu sehen ist.

Wie in Abb. 15 zu sehen ist, liegt in etwas 77 % bis 90 % des Lichtes innerhalb eines
solchen Pixels. Wird nun noch bedacht, dass nicht alle gemessenen Abstände, sondern
nur die Brennpunktabstände verwendet werden, unterscheiden sich die verschiedenen
Ausleuchtungsanteile nur um etwa 7 %, was hinreichend genau ist, da bei den im Fol-
genden diskutierten Scans keine Artefakte auffallen. Es zeigt sich hier jedoch deutlich,

18Keithley 6482 dual-channel-piccoammeter / voltage source
19iseg EHS F4 40n
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Abb. 15: Auftragung des prozentualen Anteils des in einem Pixel enthaltenen Lichtes
in Abhängigkeit zur Wellenlänge und des Kollimator-Auftrittflächenabstandes
Hierbei ist ein Pixel so definiert, dass der Mittelpunkt des Pixels durch (x0, y0)
der in Kapitel 3.3 verwendeten Fitfunktion 1 gegeben ist, wobei die Kantenlän-
ge der Pixel einer Halbwertsbreite entspricht. Zudem ist für jede Wellenlänge
der Brennpunktabstand als vertikale Linie eingezeichnet.

dass das den Kollimator verlassende Intensitätsprofil nicht gaußförmig ist, denn dann
würde erwartet werden, dass 58 % des Lichtes in einem Pixel enthalten ist, denn eine
Halbwertsbreite ist ungefähr gleich 2, 35 · σ und

1
2π · σ2 · A

1,175·σ+x0∫
−1,175·σ+x0

dx

1,175·σ+y0∫
−1,175·σ+y0

dy A · exp
(

− 1
2σ2

[
(x − x0)2 + (y − y0)2

])
≈ 0, 58.

Wird nun noch bedacht, dass die Bilder Artefakte enthalten, die beim Fitten mit der
Gaußfunktion durch Auswahl eines Bildausschnittes nicht berücksichtigt wurde, würde
erwartet werden, dass ein noch geringerer prozentualer Anteil der Photonen in einem
Pixel enthalten ist. In Abb. 15 sind zudem mittels vertikaler Linien die Brennpunktab-
stände der jeweiligen Wellenlängen eingezeichnet. Es kann beobachtet werden, dass der
Anteil des in einem Pixel enthaltenen Lichtes für Lichtaustritt-Auftrittsflächenabstände
minimal ist, die nahe dem Brennpunktabstand liegen. Dies deutet darauf hin, dass das
Artefakt in diesen Bildern besonders ausgeprägt ist.

Um die Quanteneffizienz zu messen, werden die Elektronenlinse, die Dynoden und
die Anode gleichgeschaltet, und zwischen diesen inneren Komponenten und der Photo-
kathode wird eine Spannung angelegt. In dieser Arbeit wird dabei eine Spannung von
250 V verwendet, womit sichergestellt ist, dass jedes aus der Photokathode ausgeschla-
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gene Elektron von den inneren Komponenten aufgefangen wird20. Des Weiteren werden
die Elektronen dadurch direkt detektiert, und nicht vervielfacht. Die Quanteneffizienz
QE(λ) in Abhängigkeit zur Wellenlänge λ wird mit der Formel

QE(λ) = 1
e

· IPMT(λ)
Φ(λ)

berechnet, wobei Φ(λ) der die Photokathode treffende Lichtfluss, e die Elementarladung
und IPMT(λ) der elektrische Strom zwischen Photokathode und den sonstigen inneren
Komponenten ist. Um den Lichtfluss zu bestimmen, wird die Fotodiode mit dem jeweils
verwendeten Licht beschienen, sodass insgesamt die Formel

QE(λ) = QED(λ) · IPMT(λ)
ID(λ) wegen Φ(λ) = 1

e
· ID(λ)

QED(λ) ,

mit ID(λ) dem Diodenstrom, erhalten wird.

Wird die Quanteneffizienz mit dieser Methode gemessen, sind zwei möglicherweise
unerwünschte Effekte zu beachten. Zum einen können Photonen, die beim ersten Auf-
treffen auf die Photokathode ein Elektron ausschlagen, nicht von Photonen unterschie-
den werden, die zunächst von der Photokathode transmittiert werden, von einer inneren
Komponente des PMT reflektiert werden, um schließlich wieder auf die Photokathode
zu treffen, wo sie ein Elektron ausschlagen. Zum anderen können Elektronen, die aus der
auf das Eingangsfenster aufgedampften Photokathode ausgeschlagen wurden, nicht von
Elektronen unterschieden werden, die aus dem Photokathodenmaterial, welches sich auf
den inneren Komponenten befindet, ausgeschlagen werden.

4.2 Wellenlängenabhängige Quanteneffizienzscans
Die bisherigen Resultate werden nun dazu verwendet, um die Quanteneffizienz eines
PMTs21 orts- und wellenlängenabhängig zu messen. Der Scanner wurde hierbei mit ei-
ner bearbeiteten Version des in [9] verwendeten Skripts gesteuert. Die Messung zu jeder
Wellenlänge läuft so ab, dass der Kollimator zunächst zur Diode gefahren wird, und der
Strom gemessen wird. Bei einer Strommessung wird dabei immer der PMT-Strom, und
der Diodenstrom gleichzeitig gemessen. Dabei gilt der Diodenstrom als Diodenstrom,
wenn er gemessen wird, während die Diode beleuchtet wird, und als Diodenuntergrund,
wenn die Diode während der Messung nicht beleuchtet wird. Äquivalentes gilt für die
Messung des PMT-Stroms. Bei dieser ersten Messung wird also der Diodenstrom, und
der PMT-Untergrund gemessen. Dann wird der Kollimator zum PMT bewegt, und die
PMT-Oberfläche wird gescannt. Dafür wird die PMT-Oberfläche in ein quadratisches
Gitter unterteilt, wobei die Quadrate, auch Pixel genannt, eine Kantenlänge von einer
20Nach [6, S. 68] reicht bereits eine Spannung von 50 V aus, um sicherzustellen, dass alle aus der

Photokathode ausgeschlagenen Photonen aufgefangen werden.
21Hamamatsu Typ: R15458-02 Nr.: BA0780
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Halbwertsbreite des Lichtpunktes auf der PMT-Oberfläche haben, die mit Gleichung 3
berechnet werden. Die Gitterpunkte werden nun nacheinander abgefahren, und an je-
dem Gitterpunkt werden die Ströme gemessen. Nach je 50 Messungen wird der Kolli-
mator wieder zur Diode gefahren, und es wird wieder der Diodenstrom und der PMT-
Untergrund gemessen, danach wird das Scannen fortgesetzt. Der Kollimator wird dabei
immer so positioniert, dass sich das jeweils untersuchte PMT-Oberflächensegment in der
Brennebene befindet, wobei für die Berechnung des Brennpunktabstandes Gleichung 2
verwendet wird. Nach jedem Wechsel der Wellenlänge wird 24 min gewartet. Dies dient
der Reduzierung des Untergrundes, und die Notwendigkeit dieser Wartezeit wird in ei-
nem späteren Absatz diskutiert. Während der Messung wird das Erdmagnetfeld durch
die Helmholtzspulen (s. [18] kompensiert, und zwischen der Photokathode und den rest-
lichen leitenden inneren Komponenten des PMTs liegt eine Spannung von 250 V an22.

Abb. 16: Auftragung des PMT-Stroms (Blau) und des Diodenstrom (Orange) gegen die
Zeit. Hierbei bezeichnet 0 h den Zeitpunkt des Versuchsbeginns. Eingezeichnet,
aber aufgrund ihrer Kleinheit nicht zu sehen sind die Messunsicherheiten, sowie
die 24 min-Pausen. Zudem ist die Wellenlänge des jeweils verwendeten Lichtes
durch vertikale Linien eingezeichnet.

Für drei Wellenlängen wurde die Messung zudem zweimal durchgeführt, um den Ver-
such auf Wiederholbarkeit zu überprüfen. Hierbei konnten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen der ersten und zweiten Messung festgestellt werden. Für die Wellenlän-
gen 700 nm und 650 nm wurden die Scans zudem noch einmal mit einer deutlich erhöhten
Lichtintensität durchgeführt, da, wie in Abb. 16 zu sehen ist, für diese Wellenlängen nur
sehr kleine PMT-Ströme festgestellt wurden. Diese Messung unterscheidet sich jedoch
qualitativ nicht von den bei geringerer Lichtintensität durchgeführten Messungen, wes-
22Weiterführende Informationen zur Messung der Quanteneffizienz sind in Abschnitt 4.1 gegeben

27



halb es nicht weiter diskutiert wird.

In Abb. 16 sind die gemessenen Dioden- und PMT-Ströme aufgetragen, zudem ist
die Wellenlänge des gerade verwendeten Lichtes durch vertikale Linien angedeutet. In-
nerhalb einer Messphase ist der Diodenstrom relativ konstant, was bedeutet, dass die
Xenonlampe eine in etwa durchgehend konstante Lichtintensität geliefert hat. Die Di-
odenströme verschiedener Messphasen unterscheiden sich hingegen erheblich, was damit
zusammenhängt, dass die Xenonlampe nicht für alle Wellenlänge dieselbe Lichtintensität
liefert, dass die Lichtausbeute der Glasfaser-Kollimatorkombination wellenlängenabhän-
gig ist, und dass die Fotodiode nicht für alle Wellenlängen gleich quanteneffizient ist.
Hierbei ist hervorzuheben, dass die Diodenströme für die Messungen, die zweimal durch-
geführt wurden, nahezu identisch sind, was für eine hohe Stabilität der Lichtintensität
spricht. Die PMT-Ströme variieren hingegen stark, was damit zusammenhängt, dass der
PMT an immer unterschiedlichen Stellen gescannt wird, und die Quanteneffizient daher
variiert. Es ist aber auch hier zu beobachten, dass sich die Messergebnisse für zwei Mes-
sungen mit derselben Wellenlänge stark ähnlich sind (hierbei sei angemerkt, dass die
Messung für λ = 500 nm im zweiten Durchgang nur zur Hälfte durchgeführt wurde).

Abb. 17: Auftragung des PMT- bzw. Diodenuntergrundsstromes gegen die Zeit, wobei
zusätzlich durch vertikale Linien die Wellenlänge des gerade verwendeten Lich-
tes angedeutet wird. Obwohl sie eingezeichnet sind, sind die Messunsicherheiten
und die 24 min-Pausen aufgrund ihrer Kleinheit nicht zu sehen.

In Abb. 17 ist der PMT- bzw. Diodenuntergrundsstrom dargestellt. Es fällt sofort
auf, dass der PMT-untergrundstrom innerhalb einer Messphase relativ konstant ist. So
beträgt die maximale prozentuale Abweichung vom PMT-Untergrundstrommittelwert
innerhalb einer Messphase maximal 14,7 %. Der PMT-Untergrund ist jedoch stark wel-
lenlängenabhängig. Dies deutet darauf hin, dass, wenn der Kollimator vor der Diode
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Abb. 18: Auftragung des PMT- bzw. Diodenuntergrundsstromes gegen die Zeit für
die Quanteneffizienzscans, mit erhöhter Lichtintensität für die Wellenlängen
700 nm und 650 nm. Der PMT-Untergrund ist hierbei um den Faktor 100 ver-
größert worden, damit er gut ablesbar ist. Bei dieser Messung wurde die Scan-
richtung umgedreht, und wie zu sehen ist, treten die besonders hohen Dioden-
hintergründe nun am Ende jeder Messphase auf. Die Messunsicherheiten sind
eingezeichnet, aber aufgrund ihrer Kleinheit nicht zu sehen.

positioniert ist, um den Diodenstrom zu messen, ein Teil des Lichtes auf den PMT fällt,
sodass die wellenlängenabhängige Quanteneffizienz des PMT einen größeren Einfluss auf
den Untergrundstrom hat. Der Diodenuntergrundstrom zeigt hierbei auch ein ungewöhn-
liches Verhalten, so ist er bei einigen Messpunkten ganz am Anfang der Messung nur
um eine Größenordnung kleiner, als wenn die Diode direkt mit dem Licht beschienen
werden würde. Dies ist auf Reflexionen zurückzuführen, durch die bei diesen Messungen
ein größerer Teil des auf den PMT gerichteten Lichtes auf die Diode fällt. Dies wurde
überprüft, indem bei den Scans mit erhöhter Lichtintensität für die Wellenlängen 700 nm
und 650 nm die Scanrichtung umgekehrt wurde, woraufhin der Effekt nicht am Anfang,
sondern am Ende einer jeden Messphase aufgetreten ist (s. Abb. 18), womit diese Er-
klärung als bestätigt angesehen werden kann.

An dieser Stelle sei auch erklärt, wieso nach jedem Wellenlängenwechsel eine 24-
minütige Pause eingelegt wurde. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Untergrund
von vorher durchgeführten Probemessungen, wie sie beispielhaft in Abb. 19 zu sehen ist,
nach einem jeden Wellenlängenwechsel für längere Zeit erhöht war. Da die Ursache für
dieses Verhalten zunächst unklar war, wurde die Pause im Steuerungsskript als Behelf
eingeführt. Mittlerweile ist klar, dass dieses Verhalten daher rührt, dass der Kollimator
bei jedem Wellenlängenwechsel vor der Fotodiode positioniert war, was vermutlich des-
halb zu einem erhöhten Diodenuntergrund führte, da der Monochromator während des
Wellenlängenumstellvorganges eine deutliche höhere Lichtintensität als sonst transmit-
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Abb. 19: Auftragung des PMT- bzw. Diodenuntergrundstromes gegen die Zeit für eine
Probemessung. In dieser Messung wurde zwischen den Wellenlängenwechseln
und der Messung keine Pause gemacht. Die Messunsicherheiten sind eingezeich-
net, aber aufgrund ihrer Kleinheit nicht zu sehen.

tiert. Mittlerweile ist das Problem dadurch gelöst, dass das Programm so abgeändert
wurde, dass sich der Kollimator vor jedem Wellenlängenumstellvorgang von der Diode
wegbewegt wird, sodass das Licht während des Wellenlängenumstellvorganges die Wand
des Raumes trifft, die Diode also nicht mehr von der erhöhten Lichtintensität angeregt
wird. Auch diese Vermutung wurde durch die Scans bei Wellenlängen von 700 nm und
650 nm mit erhöhter Lichtintensität bestätigt. Denn in dieser Messung wurde die neue
Wellenlängenumstellroutine verwendet, während zwischen Wellenlängenumstellvorgang
und Messung keine Pause mehr eingelegt wurde. Wie erwartet ist bei dieser Messung nur
am Ende einer jeden Messphase eine plötzliche Vergrößerung des Untergrundes festzu-
stellen, die, wie bereits diskutiert, aufgrund von Reflexionseffekten auftritt, im Gegensatz
zu dem Untergrund der Probemessung.

Das Ergebnis der Scans ist in Abb. 20 zu sehen, wobei eine ausführlichere Darstel-
lung im Anhang 6.2 enthalten ist. Auf allen Scans, außer denen bei 700 nm und 300 nm,
ist die innere Struktur des PMT deutlich zu erkennen. Außerdem ist auffällig, dass der
äußere Rand eine höhere Quanteneffizienz, als der mittlere Bereich des PMT aufweist,
und dass für den äußeren Rand des PMT im mittleren Bereich des Bildes eine höhere
Quanteneffizienz als im oberen bzw. unteren Bereich des Bildes festgestellt wird. Be-
sonders interessant ist hierbei ein Fleck erhöhter Quanteneffizienz bei den Scans mit
Licht einer Wellenlänge von 700 nm bzw. 650 nm, der sich ungefähr an der Position
(−20 mm, 30 mm) befindet. Dieser ist für kleinere Wellenlängen nicht zu sehen, bis er
dann bei einer Wellenlänge von 500 nm als ein Fleck mit geringerer Quanteneffizienz
mit kleiner werdender Wellenlänge immer deutlicher in Erscheinung tritt. Schließlich ist
festzustellen, dass die PMT-Mitte für die Wellenlängen 700 nm und 650 nm eine inho-
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Abb. 20: Auftragung der Scanergebnisse. Wurde für eine Wellenlänge mehrfach gemes-
sen, so ist nur die erste Messung zu sehen. Eine ausführlichere Darstellung
der Messergebnisse, inklusive der Darstellungsgrenzen der Farblegende, ist im
Anhang 6.2 gegeben.

mogene Quanteneffizienzverteilung hat.

Dass der äußere Rand eine größere Quanteneffizienz als der mittlere Bereich des PMTs
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aufweist, ist ebenso wie die Tatsache, dass die innere Struktur des PMT zu sehen ist,
ein erwartetes Phänomen. Denn da der äußere Rand einen größeren Reflexionsgrad als
der mittlere Bereich des PMT hat, werden Photonen, die kein Elektron aus der Photo-
kathode schlagen, mit erhöhter Wahrscheinlichkeit reflektiert, und treffen wieder auf die
Photokathode, wo sie dieses Mal möglicherweise doch ein Elektron ausschlagen. Wäh-
renddessen haben die inneren Komponenten in der Mitte des PMT leicht unterschiedliche
Reflexionsverhalten, die in leicht unterschiedliche Quanteneffizienzen resultieren. Bei Be-
rücksichtigung dieser Überlegungen erscheint der PMT-Scan mit einer Wellenlänge von
650 nm besonders interessant zu sein. Denn hier haben Teile der PMT-Mitte eine annä-
hernd so große Quanteneffizienz wie der äußere Rand. Bei genauerer Betrachtung fällt
auf, dass dieselbe Teilfläche des inneren Ringes auch für eine Wellenlänge von 700 nm
eine erhöhte Quanteneffizienz hat. Ansätze dieses Verhaltens sind auch in dem Scan für
600 nm zu sehen.

Es wird vermutet, dass die Quanteneffizienz in der Mitte und am äußeren Rand des
PMTs für die Scans bei 700 nm und 650 nm deshalb annähernd gleich groß ist, da die
Reflektivität des äußeren Ringes und der inneren Komponenten für diese Wellenlängen
ähnlich groß ist, während sie mit kleiner werdender Wellenlänge unterschiedlicher wird.
Diese Vermutung wird durch [6, S. 132-133] Abschnitt 9.2.1 unterstützt.

Abb. 21: Frontalansicht des PMT Hamamatsu Typ: R15458-02 Nr.: BA0780. Im mittle-
ren Bereich des Bildes ist eine violette Verfärbung des äußere Rands zu sehen.

Ferner wird vermutet, dass die ungleichmäßige Verteilung der Quanteneffizienz am
äußere Rand des PMT darauf zurückzuführen ist, dass sich an einigen Stellen Photoka-
thodenmaterial abgelagert hat. Ein Indiz hierrauf ist, dass, wie in Abb. 21 zu sehen ist,
der Bereich des äußeren Randes, der besonders quanteneffizient ist, violett verfärbt ist.
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Dies hängt vermutlich mit dem Herstellungsprozess des PMT zusammen, denn nach [19]
wird zunächst die Elektronik in den noch nicht mit dem Photokathodenmaterial be-
schichteten PMT-Glaskolben verbaut. Zu der Elektronik gehören Kapseln, in denen das
Photokathodenmaterial enthalten ist, und nachdem der PMT zusammengebaut wurde,
wird die Kapsel mithilfe eines elektrischen Stromes erhitzt, sodass das Photokathoden-
material verdampft. Diese Kapseln befinden sich nun aber, aus der Perspektive von
Abb. 21, unter der rechten violetten Verfärbung. Es ist jedoch nicht ganz klar, wie da-
durch die Verfärbung auf der linken Seite entstehen könnte, da der Produktionsprozess
nur grob bekannt ist.

[6, S.99 ff.] schlussfolgert auf Grundlage des Dreistufenmodells für die Photoemission
(s. Abschnitt 2.3) daher, dass die optimale Photokathodendicke abhängig von der Ab-
sorptionslänge β der Photokathode und der Streulänge der Photoelektronen innerhalb
der Photokathode ist. Zunächst wird angenommen, dass die Photoelektronenstreuung
für jede Dicke den gleichen Einfluss hat. Sind nun zwei gleich große Oberflächensegmente
mit Dicke d1 bzw. d2 = α · d1 gegeben, die mit dem gleichen Licht beschienen werden,
so kann das Absorptionsverhältnis R berechnet werden mit:

R =
1 − exp

(
−α·d1

β

)
1 − exp

(
−d1

β

) ≈
α·d1

β
− α2d2

1
2β2

T1
β

− T 2
1

β2

β≫d1−−−→
α·d1

β
d1
β

= α

wobei exp(x) := ∑∞
n=0 xn/n! ≈ 1 + x + x2/2 verwendet wird. Ist also die Absorptions-

länge deutlich größer als die Photokathodendicke, so wird ein direkter Zusammenhang
zwischen Photokathodendickenverhältniss und Absorptionsverhältnis erwartet. Da an-
genommen wird, dass die Photoelektronenstreuung keinen dickenabhängigen Einfluss
auf die Photoemission hat, entspricht R also in diesem Fall dem Verhältnis der Quan-
teneffizienzen. Und da die beiden Oberflächenelemente mit demselben Licht beschienen
werden, hat auch der dritte Schritt des Dreischrittemodells aufgrund der Annahme kei-
nen Einfluss auf das Photoelektronenemissionsverhalten.

Die in dieser Arbeit verwendeten PMTs haben eine Bialkaliphotokathode, daher nimmt
die Absorptionslänge β mit der Wellenlänge zu [6]. Deswegen wird, falls die gemachten
Annahmen korrekt sind, der Einfluss der Photokathodendicke auf die Quanteneffizienz
mit steigender Wellenlänge größer. Die Annahme, dass die Wellenlängenabhängigkeit
der Photoelektronenstreuung zumindest für nicht allzu große Photokathodendicken ver-
nachlässigbar ist, wird dadurch bestätigt, dass für kleine Wellenlängen kein Einfluss der
Photokathodendickeninhomogenität auf die Quanteneffizienz feststellbar ist23.

Bei einer Inspektion des PMTs, sind in dem Bereich, in dem der Quanteneffizienzfleck
festgestellt wurde, keine Auffälligkeiten aufgetreten. Daher wird der Quanteneffizienz-
fleck in der oberen linken Hälfte dadurch erklärt, dass die Photokathode an dieser Stelle
deutlich dicker ist. Denn für die Scans bei 700 nm und 650 nm kann davon ausgegangen
23Ausgenommen ist der Quanteneffizienzfleck
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werden, dass die Absorptionslänge β größer als die Photokathodendicke d ist [6]. Wird
nun angenommen, dass für 700 nm β ≫ d gilt, was aufgrund der Tatsache, dass die
Quanteneffizienz für diese Wellenlänge sehr klein ist, eine gut begründete Annahme zu
sein scheint, gilt nach dem gerade Diskutiertem, dass die Photokathodendicke propor-
tional zur Quanteneffizienz ist. Daher wird gefolgert, dass die Photokathode am „Fleck“
ungefähr doppelt so groß wie überall sonst am Rand des PMTs ist24. So wird erklärt,
wieso die Quanteneffizienz am Fleck für große Wellenlängen erhöht ist. Es wird vermutet,
dass die Quanteneffizienz am Fleck für kleiner Wellenlängen kleiner als anderswo am äu-
ßeren Ring ist, da die Photokathodendicke hier deutlich größer als die Optimaldicke ist,
und dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photoelektron zur Photokathodenoberfläche
gelangt, dadurch deutlich verkleinert wird. Hier zeigt sich also, dass die Annahme, dass
der Einfluss der Photoelektronenstreuung dickenunabhängig ist, nur für kleine Dicke-
schwankungen Anwendung finden kann.

Es wird vermutet, dass die inhomogene Verteilung der Quanteneffizienz in der PMT-
Mitte für die Wellenlängen 700 nm und 650 nm auf die inhomogene Verteilung des Pho-
tokathodenmaterials zurückzuführen ist, wobei eine erhöhte Quanteneffizienz einer er-
höhten Photokathodendicke entspricht. Dafür spricht, dass die Quanteneffizienz für diese
Wellenlängen relativ klein ist, während sie aber für die untersuchten kleineren Wellenlän-
gen deutlich größer ist. Andererseits nimmt die Absorptionslänge β des Photokathoden-
materials mit der Wellenlänge zu [6]. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass β > d,
somit hat die Photokathodendicke einen erhöhten Einfluss auf die Quanteneffizienz.

4.3 Vergleich mit vorangegangenen Arbeiten
Die Quanteneffizienz von PMTs wurde bereits von anderen Mitgliedern der Arbeits-
gruppe, z.B. in den Arbeiten [6] und [17] untersucht. Um zu überprüfen, dass die hier
dargestellte Messmethode sinnvolle Ergebnisse liefert, wird einerseits ein Scan eines in-
nerhalb dieser Arbeit noch nicht betrachteten PMTs angefertigt, für den bereits im Zuge
einer anderen Arbeit [6] Detektionseffizienzscans angefertigt wurden, andererseits wer-
den die in Abschnitt 4.2 diskutierten Messergebnisse mit denen aus [6] verglichen.

In [6] wurden für verschiedene Wellenlängen Detektionseffizienzscans für einen PMT25

angefertigt. Für eben diesen PMT werden nun Quanteneffizienzscans bei den Wellenlän-
gen 640 nm und 620 nm angefertigt, um diese mit den Detektionseffizienzscans bei eben
diesen Wellenlängen zu vergleichen. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abb. 22 zu sehen.
Interessanterweise, ist auch hier in der oberen linken Ecke ein Fleck erhöhter Quantenef-
fizienz zu sehen, und auch hier weist der Teil des äußeren Rands, der in der Mitte des
Bildes ist, eine höhere Quanteneffizienz auf als jener Teil, der im oberen bzw. unteren

24Siehe hierzu Anhang 6.2
25Hamamatsu Typ: R15458-02 Nr.: BA0784
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Teil des Bildes ist. Die Messergebnisse sind dabei ähnlich zu denen aus der Detektions-
effizienzmessungen aus [6]. Wie erwartet sind die Messergebnisse aber nicht identisch, so
ist etwa die gemessene Quanteneffizienz generell höher als die Detektionseffizienz. Dies
wird wie in Abschnitt 2.3 besprochen, erwartet. Es finden sich auch einige qualitative
Gemeinsamkeiten, so haben beide Kenngrößen am äußere Rand in der Mitte des Bildes
erhöhte Werte, und im unteren Drittel des Bildes zieht sich ein dünnes Band erhöhter
Werte durch das Bild. Das einzig auffällige ist, dass nur für die Quanteneffizienzmessung
bei 620 nm kein Fleck in der oberen linken Ecke festgestellt werden kann.

In [6] wurde zudem die Quanteneffizienz verschiedener PMTs untersucht, unter ande-
rem auch die des im Großteil dieser Arbeit untersuchten PMTs26. Allerdings wurde die
Quanteneffizienz auf eine etwas andere Art und Weise gemessen. So wurde nur der Mit-
telpunkt des PMT mit einem kreisförmigen Lichtstrahl beschienen, und nicht gescannt.
Daher werden die vorliegenden Scans so ausgewertet, dass der Durchschnitt der Quan-
teneffizienzen im mittleren Bereich gebildet wird. Da lediglich bekannt ist, dass der
Lichtstrahl einen Durchmesser zwischen 1 cm und 2 cm hatte, wurde der Durchschnitt
der Ergebnisse, die für 100 verschiedene Durchmesser des Lichtstrahles aus dem Intervall
[1 cm, 2 cm[ gebildet. Werden die so erhaltenen durchschnittlichen Quanteneffizienzen,
und jene aus [6] gegen die Wellenlänge aufgetragen, wird Abb. 23 erhalten, und es ist
zu sehen, dass die Messergebnisse für alle Wellenlängen, außer jenes für 300 nm, nahezu
identisch sind. Dass die Messergebnisse für 300 nm nicht übereinstimmen, ist aber nicht
überraschend, denn wie in Kapitel 3 diskutiert wurde, gelangt für diese Wellenlänge
kaum Licht durch die Glasfaser-Kollimatorkombination, was wie in Abb. 20 zu sehen
ist, zu einem sehr verrauschten und kaum brauchbaren Messergebnis führt. Dieser Ef-
fekt tritt bei der Messung aus [6] aber nicht auf, da die Glasfaserkollimatorkombination
hier nicht verwendet wird. Insgesamt kann also geschlussfolgert werden, dass die Mess-
ergebnisse sehr gut übereinstimmen.

Somit erfüllt der Versuchsaufbau alle Erwartungen, denn auf der einen Seite kann er
dazu verwendet werden, die Quanteneffizienz von PMTs ort- und wellenlängenabhän-
gig zu messen, andererseits konnte an älteren Messdaten überprüft werden, dass der
Versuchsaufbau sinnvolle Messdaten liefert.

26Hamamatsu Typ: R15458-02 Nr.: BA0780
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Abb. 22: Quanteneffizienz- und Detektionseffizienzscans des PMT Hamamatsu Typ:
R15458-02 Nr.: BA0784 bei den Wellenlängen 640 nm und 620 nm. Links sind
die Scans als Bild, rechts als Auftragung der Messwerte gegen den Abstand
zum Mittelpunkt dargestellt. Zudem sind in den rechten Grafiken die Darstel-
lungsgrenzen der Farblegende eingezeichnet. Die Daten für die Detektionseffi-
zienzscans entstammen [6].
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Abb. 23: Auftragung der durchschnittlichen Quanteneffizienz in der Mitte des PMT mit
den Messwerten aus dieser Arbeit, und jenen aus [6]. Zudem ist für die blaue
Kurve, die die Messergebnisse dieser Arbeit repräsentiert, der Messunsicher-
heitsbereich eingezeichnet. Die Linien zwischen den Datenpunkten sind ledig-
lich zur besseren Ablesbarkeit eingezeichnet.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
Der in dieser Arbeit diskutierte Versuchsaufbau zum wellenlängen- und ortsabhängigen
Scannen der Quanteneffizienz unter Verwendung einer Xenonlampe mit nachgeschalte-
tem Monochromator hat sich als funktionstüchtig erwiesen. So konnten Messergebnisse
erzielt werden, die sich mit denen vorausgegangener Arbeiten decken. Des Weiteren konn-
ten interessante Effekte, wie z.B. „Quanteneffizienzflecke“ (s. Abschnitt 4.2) festgestellt
werden.

Es hat sich als nützlich erweisen, den Brennpunktabstand, und die Größe in der Bren-
nebene des zum Scannen verwendeten Lichtes zu bestimmen (s. Abschnitt 3.3). So konn-
ten die Scans in der jeweils maximal möglichen Auflösung durchgeführt werden, ohne
dass die einzelnen Pixel überlappen. Ferner konnte nachgewiesen werden, dass sowohl
die Größe des Lichtstrahles in der Brennebene, als auch der Brennpunktabstand, mit
der Wellenlänge zunimmt.

Es gibt jedoch auch manches, was in nachfolgenden Arbeiten verbessert werden kann.
So liegt die durchschnittliche Lichtausbeute nur bei etwa 2,3 %. Dabei geht alleine des-
wegen, weil eine Linse mit einer kleinen Brennweite verwendet wird, 84,7 % der Licht-
leistung verloren (s. Abschnitt 3.2). Von der Lichtleistung, die nicht auf diese Weise
verloren geht, kommt nur 16 % des Lichtes an dem Glasfaserende mit dem Kollimator
an, was dadurch behoben werden kann, dass das Licht entweder besser fokussiert wird,
oder aber dass eine Glasfaser mit einem größeren Kern verwendet wird.

Sollten Wellenlängen kleiner als 340 nm benötigt werden, so muss, aufgrund ihres
Transmissivitätsverhalten, eine andere Linse verwendet werden, und es empfiehlt sich,
eine andere Glasfaser zu verwenden, da die Glasfaser laut Hersteller [11] zwar für Wellen-
längen bis 250 nm geeignet ist, aber für Wellenlängen kleiner als 300 nm Solarisation, d.h.
eine dauerhafte Schädigung der Glasfaser, auftritt [14]. Wird ein gaußsches Intensitäts-
profil benötigt, so sollte der Kollimator gegen eine andere Optik ausgetauscht werden,
da dieser laut Hersteller ein nicht-gaußsches Intensitätsprofil liefert [16].

Zudem können einige weitere Messungen durchgeführt werden, um das Verhalten des
Versuchsaufbaues zu überprüfen. So könnte das die Glasfaser-Kollimatorkombination
verlassende Spektrum gemessen werden, um zu überprüfen, ob es tatsächlich mit der ein-
gestellten Wellenlänge und der erwarteten Spektralbreite übereinstimmt. Dabei wird eine
leichte Verformung des Spektrums erwartet, da die Transmissivität der Glasfaser wellen-
längenabhängig ist [11]. Des Weiteren sollte das Auftreten des Quanteneffizienzfleckes
bei weiteren PMTs des Modells „Hamamatsu Typ: R15458-02“ untersucht werden, um
zu überprüfen, ob dies ein Phänomen ist, welches bei allen PMTs dieses Modells auftritt.

Insgesamt kann der Versuchsaufbau für zukünftige Messungen verwendet werden. Der
Wert des Versuchsaufbaues hat sich zudem bereits darin gezeigt, dass interessante Mes-
sergebnisse erzielt wurden.
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6 Anhang

6.1 Der Monochromator
Im Zuge dieser Arbeit wird ein Monochromator des Typs „LOT-Quantum Design MSH-
300“ verwendet. Wird eine Wellenlänge mittels dieses Monochromators ausgewählt, so
wird nur ein schmales Spektrum um diese Wellenlänge durchgelassen. Die Halbwerts-
breite dieses Spektrum hängt von der Einstellung der Schlitze ab, und kann nach [13, S.
51] mit der Formel

HWB(b) = (2,6 ± 0,1) nm
mm · b + (0,8 ± 0,6) nm (4)

b: Schlitzbreite

berechnet werden. Die Schlitze werden mithilfe einer analogen 100 µm-Skala eingestellt.
Daher wird unter Verwendung der Dreiecksverteilung eine Messunsicherheit von 100 µm/

√
6 ≈

20 µm angenommen. Für die verwendete Schlitzgröße von 250 µm wird daher eine Spek-
tralhalbwertsbreite von (1,6 ± 0,6) nm erwartet.
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6.2 Wellenlängenabhängige Quanteneffizienzscans
Hier sind alle Scans aus der Hauptmessung aufgeführt, inklusive der zugehörigen Plots
der Quanteneffizienz gegen den Abstand zum PMT-Mittelpunkt. Zusätzlich sind die
Darstellungsgrenzen für die Farblegende eingezeichnet. Wurden für eine Wellenlänge
zwei Scans angefertigt, so ist der obere Scan der zuerst angefertigte.
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