Beschreibung und Gebrauchsanleitung

Photovervielfacher M12FS52A
M12FQS52A




1. Beschreibung

Die Typen M12 FS52 A und M12 FQS 52 A sind zwolfstufige Photovervielfacher
mit einer nutzbaren Durchsichtsfrontkathode des Spektraltyps S 11/Cs,Sb (M 12
FS 52 A) bzw. S 13/Cs,Sb mit Quarzfenster (M 12 FQS 52 A) von 44 mm Durchmesser.
Der Kathodentyp S 11 mit einem Empfindlichkeitsmaximum bei etwa 450 nm erfalt
einen Spektralbereich von 320 bis 600 nm, wahrend der Kathodentyp S 13 bei
gleichem Empfindlichkeitsmaximum und gleicher langwelliger Grenze eine kurz-
wellige Grenze von etwa 170 nm besitzt. Die Rohren haben einen maximalen AuBen-
durchmesser von 52 mm und eine Aufsetzlange von 140 mm (Bild 1).

Beide Typen haben ein Box-Dynodensystem. Das elektronenoptische Uberflihrungs-
system wird charakterisiert durch eine Fokussierungselektrode E, zur Einstellung
optimaler Arbeitsbedingungen je nach Anwendungsgebiet. Diese Elekirode ermdg-
licht eine Modulation des Photostromes ebenso wie eine Verminderung des thermi-
schen Emissionsstromes der Photokathode durch Verringerung der wirksamen
Kathodenflache mittels elektronenoptischer Ausblendung der Kathodenrand-
gebiete.

-Der M12 FS52 A und der M 12 FQS 52 A sind Standard-Photovervielfacher fir
den allgemeinen Einsatz sowohl in der Photometrie und Spektrometrie als auch in
der Szintillationstechnik.

Bild 1. Der Photovervielfacher M 12 FS 52 A




In gleichen Abmessungen und gleicher Sockelbeschaltung gehoren weiter zum
Photovervielfacher-Fertigungsprogramm die Typen:

S12 FS 52 A: zwolfstufiger Photovervielfacher mit S 11/Cs,Sb-Photokathode,
speziell flr Kernspektrometrie

P12 FS 52 A: zwolfstufiger rauscharmer Photovervielfacher mit S 11/Cs,Sb-
Photokathode

P12 FQS52 A: wie P12 FS52 A, mit Quarzfenster

M12 FC 52 A: zwolfstufiger Photovervielfacher mitS20/SbNaKCs-Trialkali-Photo-
kathode

M12 FQC 52 A: wie M 12 FC 52 A, mit Quarzfenster

2. Betrachtungen zur Applikation

Die Photovervielfacher M 12 FS 52 A bzw. M 12 FQS 52 A finden Anwendung sowohl
in der Kernphysik als auch in der Photometrie. Im Zusammenhang mit der Kern-
physik werden diese Photovervielfacher in Verbindung mit entsprechenden Szinfil-
latoren z. B. fur folgende MeBprobleme eingesetzt:

Rontgen- und Gamma-Spektrometrie zur Identifizierung unbekannter Strahlung;
zur Tumordiagnostik in der Medizin; zur zerstorungsfreien Materialuntersuchung;
zur Dickenmessung (Rickstreupeak); zur Lokalisierung strahlender Isotope in
Biologie, Medizin, Chemie, Geologie, Hiuttenkunde usw.; zur Uberwachung radio-
aktiver Luft und Abwésser; zur Bodenanalyse bei Bohrlochuntersuchungen in Ver-
bindung mit Neutronenquellen; zur Feuchtigkeitsmessung und Fillstandmessung;
zur Aktivititsmessung; zur Rontgenfluoreszenzanalyse; zur Mossbauer-Spektro-
metrie; zur Untersuchung der Hohenstrahlung.

Anwendungsgebiete in der Photometrie sind:
Spektroskopie, Absorptionsuntersuchungen, Astronomie, Belichtungsautomatik,
Bildiibertragung durch punktweise Abtastung, Direkispekiralanalyse u.a. m.

Beim Einsatz der Photovervielfacher in der Photometrie werden folgende Forde-
rungen gestellt:

Gute Linearitat zwischen einfallendem Lichtstrom und Photostrom (Uber 4 bis 5
GroBenordnungen).

Nach unten wird der Linearitatsbereich durch den Dunkelstrom bzw. bei Kompen-
sation durch die Schwankungen des Dunkelstromes (Schrotrauschen) begrenzt.
Die obere Grenze ist unter der Voraussetzung, daB der Spannungsteilerstrom ca.
100mal groBer als der Photostrom ist, durch Ermidungserscheinungen des Dynoden-
materials oder Raumladungserscheinungen gegeben.

Ausreichende Konstanz und Reproduzierbarkeit (= 5% bis zu Stromen von pA).
Bei Verwendung von Wechsellichtmethoden muf die Bandbreite des verwendeten
Photovervielfachers gentigend groB sein. (Beim M 12 FS52 A und M 12 FQS 52 A
betragt diese begrenzende Bandbreite ca. 26 MHz.)
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Bei den meisten Anwendungen der Photovervielfacher M 12 FS52 A bzw. M 12
FQS 52 A in der Photometrie ist der zu registrierende Lichtstrom @ gréBer als das
Strahlungsdquivalent des Dunkelstromes @, (@ = @,). Fiir dieses Gebiet gilt fir das

Signal-Rausch-Verhaltnis %‘

/ sk @
2e - Af

S
R

Dabei ist: sk die Kathodenempfindlichkeit (u#A/Im)

@ der zu messende Lichtstrom (Im)

e die Elektronenladung (As)

Af  die Bandbreite der Anordnung (Hz)
Diese Beziehung gilt jedoch nur, wenn die verwendete Lichtquelle nicht zusétz-
liche Rauschanteile liefert (wie Leuchtstoffe, Szintillatoren usw.).

3. Spezielle Charakteristiken

Die Abhangigkeit der wesentlichsten ,, Technischen Parameter' des M 12 FS 52 A
und des M 12 FQS 52 A von den elektrischen Betriebsdaten wird in den graphi-
schen Darstellungen der Bilder 2, 3 und 4 gezeigt. Diese ermoglichen eine ein-
gehendere Kenntnis der Eigenschaften des Photovervielfachers und eine bessere
Anpassung der Betriebsdaten an die Erfordernisse der gewlinschten MeRBanord-
nung.

Bild 2. Relative spektrale Empfindlichkeit P;.c; der Photokathoden
der Typen S11/Cs,Sb
und §i13/Cs;Shi{@uarz) « ———
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Bild 3. Empfindlichkeit s in A/lm als Funktion der Vervielfacherbetriebsspannung
Upg in V
——— Kurve der Garantiewerte
——— Kurve der Mittelwerte

Bild 4. Strahlungsaquivalent des Dunkelstromes @, in Im als Funktion der Verviel-
facherbetriebsspannung Upg in V
——— Kurve der Garantiewerte
—— Kurve der Mittelwerte

4, Betriebshinweise

Die Photovervielfacher sind vor Schlag und StoB zu schitzen. Sie sind als eva-
kuierte Glaskolben stark implosionsgefahrlich. Deshalb sind die einschlégigen
Arbeitsschutzanordnungen zu beachten.

Beim Arbeiten mit Photovervielfachern soll die Luftfeuchtigkeit den Normalwert
(70% rel. Feuchte) maglichst nicht (iberschreiten. Unruhiges Verhalten (hohe
Dunkelstromschwankungen) kann von einem Feuchtigkeitsfilm auf dem Sockel oder
an der Fassung verursacht werden.

Photovervielfacher sollen grundsétzlich trocken, kihl und vollkommen dunkel
gelagert werden. Eine Vorbelichtung 148t den Dunkelstrom ansteigen; er stellt sich
jedoch nach kurzer Zeit auf einen entsprechend niedrigeren, stabilen Wert ein.
Deshalb ist vor der Durchflihrung praziser Messungen der Photovervielfacher
zunachst mit 75% der gewiinschten Betriebsspannung etwa 15 Minuten einzu-
brennen. Es empfiehlt sich, den Photovervielfacher wahrend der MeBpausen unter
Spannung zu lassen.

Entsprechend den Anforderungen, die an die Messung und deren Ergebnisse
gestellt werden, ist die Vervielfacherbetriebsspannung Upg elektronisch gut zu
stabilisieren. Erforderlich ist eine Gleichspannung von 800 bis 1500 V.
Spannungsschwankungen AUpg wirken sich bei einem n-stufigen Photoverviel-
facher in erster Naherung nach der Beziehung

AN s AUpg
A R
\ s Ubg

AV
auf das Signal aus. Eine Signalkonstanz NE (Stabilitat der Verstarkung) von 4+ 1%

erfordert also bei einem zwdlfstufigen Photovervielfacher eine Spannungskonstanz
.von besser als & 1°/y,. Zur Erzeugung der einzelnen Spannungen fir die Eingangs-
elektronenoptik, die Dynodenstufen und die Anodenstufe dient fir den M 12 FS 52 A
und den M 12 FQS 52 A ein ohmscher Spannungsteiler nach Bild 5.

Um eine gute Linearitat zwischen Lichtstrom @ und Empfindlichkeit s zu gewahr-
leisten, ist der Gesamtwiderstand des Spannungsteilers so zu wahlen, daB der

7



m

[ D ]
[ D]
[ D: ]
[ D, ]
[ Ds |
[ D, ]
[ D]
[ D |

Bild 5. Ohmscher Spannungsteiler zum Betrieb der Typen M 12 FS562 A und
M12 FQS52 A (Rk _g1 ~1R; Rpi_p2=~0,56R)

Spannungsteilerstrom Iz ca. 100mal groBer als der mittlere auftretende Signal-
strom |, ist. Dadurch wird verhindert, daB bei StromfluB im Photovervielfacher eine
Verschiebung der eingestellten Potentialverhéltnisse und damit eine Anderung
des Verstarkungsfaktors auftritt. Die oben dargelegte Bedingung gilt fir Gleich-
lichtbetrieb. Fiir den Impulsbetrieb gilt noch eine zusatzliche Forderung. Da bei
dieser Betriebsart hohe Spitzenstréme von allerdings kurzer Dauer auftreten, ist
es notwendig — unter Beibehaltung desoben ermittelten Spannungsteilerstromes—,
die letzten 4 bis 5 Dynodenstufen mit Kondensatoren zu tiberbriicken. Die Konden-
satoren nehmen die kurzzeitigen Dynodenstromanderungen auf und verhindern
unerwiinschte Anderungen der Potentialverhéltnisse.

Zur Einstellung optimaler Arbeitsverhaltnisse wahlt man das Potential der Fokus-
sierungselektrode E, so, daB der Dunkelstrom |, des Photovervielfachers minimal
wird. Danach wird bei belichteter Photokathode die Spannung zwischen Dynode D,
und Dynode D, so eingeregelt, dal ein maximales Ausgangssignal entsteht. Nach
Einstellung dieser optimalen Verhéltnisse kann 15 Minuten nach Anlegen der
Vervielfacherbetriebsspannung Upg — wahrend dieser Einbrennzeit reduziert
sich der Dunkelstrom auf einen stationdren Wert — mit der Messung begonnen
werden.



Eine Verringerung (Einengung) der nutzbaren Kathodenflache und damit eine Ver-
besserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses kann in normaler Schaltung durch.
Veranderung des Potentials der Elektrode E, (s. a. 1.) geschehen. Weitere Maoglich-
keiten ergeben sich durch Anlegen einer gegentiber der Photokathode negativen
Spannung an die Fokussierungselektrode E, nach der in Bild 6 angegebenen
Schaltung oder durch magnetische Fokussierung mittels auBerer magnetischer
Linse nach dem in Bild 7 dargestellten Prinzip.

Bild 6. Schaltschema zum Anlegen
einer gegeniliber der Photokathode K
negativen Spannung an die Fokus-
sierungselektrode E,




- ———

Bild 7. Schema einer Maoglichkeit zur magnetischen Fokussierung

Vereinfachte bzw. verbesserte Betriebsbedingungen erhalt man bei Benutzung
des zum Produktionsprogramm gehorenden Zubehérs, wie MeBkopfe, Kiihlein-
richtungen und magnetische Abschirmungen.

Schrifttum zu den Abschnitten 1 bis 4

L. Friese, H.-J. Pohl:
Neue Photovervielfacher.
Jenaer Rundschau, Heft 2 (1965), S. 140.

G. O. Stricker:
Ultraphotometer Using Magnetically Modulated Photomultiplier.
Acta technica academiae scientiarum hungaricae, 1957.

L. Reichel:
Sekundérelektronenvervielfacher in der kernphysikalischen MeBtechnik.
Jenaer Rundschau, Heft 6 (1961), S. 117.

G. Nentwig:
Aufbau und Wirkungsweise des SzintillationsmeBkopfes VA-S-961.

Radio und Fernsehen (1960), S.191.
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5. Technische Parameter

Garantiert wird der min. Wert bzw. max. Wert

M12 FS 52 A
M12 FQS 52 A

Parameter

Inform.
Angabe

min.
Wert

mittl.
Wert

max.
Wert

Dimension

Bl

52

Parameter der Photo-
kathode

nutzbarer Durchmesser d

Kathodenempfindlich-
keit sk

Spektraltyp

Spektralbereich

Parameter des Sekundar-
emissionssystems

Vervielfachung V
Stufenzahl n
Dynodenstruktur

Anzahl der Steuer-
elektroden E

Proportionalitats-
bereich (5%)

bei mittlerem Anoden-
strom

Zulassiger Anodenstrom
bei Gleichlichtbetrieb

Vervielfacher-
betriebsspannung Upe

S
S 13%)

320 - - 600
170+ - 600%)

0,5

0,1

60

2RO

1500

mm

HAIm

nm

nA

mA

#) abweichende Werte fur M12 FQS 52 A
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M12 FS 52 A
M12 FQS 52 A
Inform. in. ittl. ax. § )
Parameter e \:;'en r\?\/iert \Tre)r(t Dimension
5.3. Komplexe Parameter
Empfindlichkeit 20 90 A lm-?
bei Upg = 1400 V A=450nm 7 oy AW~
A= 8,4:10'%) A W1
400 nm*)
GleichméaBigkeit der
. Empfindlichkeit = | 20 %
=T i d e BT RR E 1’17/
- Strahlungséquivalent des
Dunkelstromes @, e ORISR N m
Kernspektrometrisches 9,56 11 o
Auflosungsvermégen h 0) 0)
Energiedquivalent der 4 7t keV
Dunkelimpulse E,, 0) 0)
Anstiegszeit der
Impulse 7, 10 ns
Temperaturbereich —05-+ 453 °C
Festigkeit 7 g
StoB 5%) g
Schwingung 7 g
557, g
5.4. Konstruktive Parameter
Durchmesser des
Photovervielfachers 51,6 mm
Durchmesser des
Glaskolbens 49,0 51,0 mm
Durchmesser mit
Abschirmung 59,0 mm
Aufsetzlange 138,5 140,0 | mm
Masse : 160 g

°) bei M12FQS 52 A nicht gemessen
*) abweichende Werte fir M 12 FQS 52 A
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_Erlauterung zu den ,,Technischen Parametern**
Kathodenempfindlichkeit s, (#A/lm):

Gemessen mit einem Strahler der Normlichtart A (Farbtemperatur 2850 °K) bei
Ausleuchtung der nutzbaren Kathodenflache. Alle im Photovervielfacher befind-
lichen Elektroden — ausgenommen die Kathode — werden als Anode geschaltet.
Die Spannung zwischen Kathode und Anode betrdgt 300 V, die Beleuchtungsstarke
liegt bei ca. 3 Lux.

Spektralbereich:

Wellenlangenbereich, in dem die relative spektrale Empfindlichkeit der Photo-
kathode 10% des Maximalwertes Ubersteigt.

Zulédssiger Anodenstrom:

Bei Uberschreitung des angegebenen Wertes treten bleibende Verdnderungen
der wesentlichen Parameter auf.

Empfindlichkeit s (A/lm) oder (A/W):

Gemessen mit einem Strahler der Normlichtart A (Farbtemperatur 2850 °K). Bei
der Messung wird die nutzbare Kathodenflache ausgeleuchtet. Der Photoverviel-
facher wird unter Verwendung des auf dem Priifschein angegebenen Spannungs-
teilers gemessen. Die als verdnderlich angegebenen Spannungen werden dabei
auf optimales Signal eingeregelt.

Interessiert die Empfindlichkeit in A/W bei einer bestimmten Wellenlange 4, so ist
die Umrechnung von A/lm in A/W iiber folgende Beziehung mdglich:

Sei = Kmax RS

Dabei ist:
Sei die Empfindlichkeit (A/W)

Kinax das photometrische Strahlungsaquivalent fir den speziellen Kathodentyp

(Im/W)
B die relative spektrale Empfindlichkeit des interessierenden Kathodentyps
s die Empfindlichkeit (A/Im)

Fir die verschiedenen Kathodentypen gelten fiir Kyay folgende mittlere Werte:

Kathodentyp | S1 l S 11 | S13 S20 |l 5200

Kmax (Im/W) | 90 1 800 ‘ 930 400 400
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GleichméBigkeit der Empfindlichkeit:

Gemessen bei lokaler Beleuchtung der Photokathode mit einem Lichtpunkt, dessen
Durchmesser ca. 10% des nutzbaren Kathodendurchmessers betréagt.

Strahlungsé@quivalent des Dunkelstromes @, (Im) oder (W):

Errechnet sich aus der Empfindlichkeit s (A/Im) oder (A/W) und dem Dunkelstrom
I, (A): D, = |yfs.

Dabei wird der Dunkelstrom |,, der sich 15 Minuten nach Anlegen der Hochspan-
nung einstelllt, gewertet. Die Messung wird bei einer Umgebungstemperatur von
-+ 20 °C durchgefihrt.

Kernspektrometrisches Auflésungsvermégen h (%):

Gemessen mit einem ausgewahlten NaJ(Tl)-Kristall und Cs'¥". Dabei wird die Ver-
vielfacherbetriebsspannung so gewahit, daB die Impulsamplitude an einem Arbeits-
widerstand von 50 K2 1V betragt (Schaltkapazitat ca. 30 pF).

Energiedquivalent der Dunkelimpulse E,, (keV):

Gemessen wird 156 Minuten nach Anlegen der Vervielfacherbetriebsspannung bei
absoluter Dunkelheit. Die Betriebsspannung und die Spannungsverhéltnisse sind
die gleichen wie bei der Messung des kernspektrometrischen Auflésungsvermégens.
E,, ist bezogen auf y-Strahlung im NaJ(TI)-Einkristall fiir 10 Dunkelimpulse/s bei
einer Arbeitszeitkonstante = = 10-° s. Die Impulsdichte betragt dabei ca. 5000 Imp.
s~' (gezéhlt werden dabei alle Impulse > 66 keV).

Anstiegszeit der Impulse 7, (ns):

Ist die Zeit, wahrend der der Impuls von 10% auf 90% des Maximalwertes ansteigt
(bei Einfall eines Lichtimpulses mit vernachlassigharer Anstiegszeit).
Interessiert die Bandbreite Af, so ist die Umrechnung tber die Beziehung

Af ~ g3

Ta
maglich.
Temperaturbereich:
Bereich, in dem keine reversiblen Veranderungen der Parameter auftreten,

Festigkeit:

a) bei StoB3:
SEV wird in 3 verschiedenen Richtungen belastet, je Richtung 30 StéBe in 30 s.

b) bei Schwingungen:

SEV wird in 3 verschiedenen Richtungen belastet (bei einer Frequenz von 50 Hz
je Richtung mit einer Dauer von 10 min, bei einer dem angegebenen Wert entspre-
chenden Schwingungsamplitude). .
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6. Abmessung und Sockelbeschaltung Bild 8

Stift Nr 1 innere Verbindung Stift Nr.11 innere Verbindung
Stift Nr. 2 Dynode 1, Elektrode 2 Stift Nr.12 Dynode 12

Stift Nr. 3 Dynode 3 Stift Nr.13 Dynode 10

Stift Nr. 4 Dynode 5 Stift Nr. 14 Dynode 8

Stift Nr. 5 Dynode 7 Stift Nr. 15 Dynode 6

Stift Nr. 6 Dynode 9 Stift Nr.16 Dynode 4

Stift Nr. 7 Dynode 11 Stift Nr. 17 Dynode 2

Stift Nr. 8 innere Verbindung Stift Nr. 18 innere Verbindung
Stift Nr. 9 innere Abschirmung Stift Nr.19 Elektrode 1

Stift Nr. 10 Anode Stift Nr. 20 Kathode

7. Abmessungen der Fassung 19—32
Teilkreisdurchmesser der Kontaktfedern: (31,75 + 0,02) mm

Stift auf

3 mm gekurzt
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