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Zusammenfassung

Das Ziel vieler wissenschaftlicher Untersuchungen ist die Messung des Lichtspektrums eines astro-
nomischen Objekts, um daraus Riickschliisse auf seine chemische Komposition und makroskopi-
sche Eigenschaften wie Masse, Ausdehnung, Temperatur und Abstand zur Erde zu ermitteln. Fiir
astronomische Beobachtungen im ultravioletten Bereich werden zudem Satelliten benétigt, da die
Erdatmosphére einen Grofiteil der auftreffenden Strahlung absorbiert. Am Institut fiir Astrono-
mie und Astrophysik Tiibingen (IAAT) wird daher basierend auf den Erfahrungen mit fritheren
Instrumenten, namentlich das Orbitale und Riickfiihrbare Fern- und Extremultraviolett Spektro-
meter (ORFEUS) von 1990, ein photonenzéhlender, ortsauflosender Mikrokanalplattendetektor
fiir den Einsatz in einem Spektrographen entwickelt. Diese Entwicklung wurde urspriinglich durch
die potentielle Teilnahme an einem russisch-deutschen Gemeinschaftsprojekt, dem World Space
Observatory (WSO/UV), angestofen und wird seit 2013 durch das deutsche Zentrum fiir Luft-

und Raumfahrt als allgemeine Detektorentwicklung gefordert.

Wird ein Spektrograph eingesetzt, spaltet dieser das aufgefangene Licht entsprechend seiner Wel-
lenldnge rédumlich auf und leitet es auf den Detektor, der nur noch den Ort der auftreffenden
Photonen messen muss. Unser Detektor besteht daher aus einer Photokathode, mehreren Mi-
krokanalplatten und einer Anode. Die Photokathode wandelt ein einzelnes auftreffendes Photon
in ein Elektron um, das von den Mikrokanalplatten vervielfaltigt wird, sodass eine Elektronen-
wolke auf die Anode trifft. Dort wird der Ladungsmittelpunkt der auftreffenden Ladungswolke
bestimmt und daraus die Ursprungsposition des Photons errechnet und in Kombination mit dem
Wissen um die Aufspaltung im Spektrographen ist damit die Wellenldnge des urspriinglichen
Photons bekannt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung der Photokathoden fiir den Detektor.
Im Zuge dessen wurde ein neuer Versuchsaufbau in Betrieb genommen und fiir die Herstellung

von Césiumtellurid-Photokathoden optimiert.

In der vorliegenden Arbeit werden im ersten Kapitel die Grundlagen von Detektoren fiir UV-
Anwendungen mit Schwerpunkt auf den verwendeten Mikrokanalplattendetektoren beschrieben
und die technischen Herausforderungen am Beispiel von ORFEUS und anderen UV-Instrumenten
herausgearbeitet. Zusitzlich werden das Detektorkonzept, das am IAAT entwickelt wurde, sowie

der aktuelle Stand der Entwicklung vorgestellt.

Im zweiten Kapitel wird ein Uberblick iiber die theoretische Funktionsweise von Photokathoden

geliefert, sowie exemplarisch an drei relevanten Materialien erdrtert, die ebenfalls potentiell in



unserem Detektor eingesetzt werden sollen. Der Schwerpunkt liegt auf den Eigenschaften von

Casiumtellurid, da es als besonders zuverléssig gilt.

Im dritten Kapitel werden der vorhandene Versuchsaufbau im Detail beschrieben, sowie die An-
derungen, Optimierungen und Probleme skizziert, die im Laufe der letzten vier Jahre auftraten.
Anschliefend werden mégliche Verbesserungen und Anderungen aufgezeigt, die in nichster Zeit
implementiert werden sollen und eine weitere Verbesserung der Ergebnisse versprechen. Weiter-
hin werden die Versuche zu Germaniumschichten auf geschlossenen Anoden angesprochen und

die technische Realisierung beschrieben.

Im vierten Kapitel wird der zeitliche Ablauf der Arbeit skizziert, die gefundene Standardpro-
zedur zur Herstellung von Césiumtellurid-Photokathoden beschrieben und die dazu gehérigen
Messergebnisse vorgestellt. Es werden die Versuche an kalten und warmen Substraten, sowie die
neuesten Erkenntnisse von Photokathoden auf einer zusétzlichen leitenden Metallschicht vorge-
stellt.

Insgesamt wird mit dieser Arbeit die Grundlage fiir die Herstellung von Photokathoden fiir
den Einsatz in unserem Detektor gelegt und deren Erfolg durch erste vielversprechende Proben
belegt.
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1 Detektoren in der UV-Astronomie

Die UV-Astronomie erstreckt sich iiber den Wellenlédngenbereich von etwa 7 nm bis 300 nm. Dieser
Bereich ist unterteilt in vier Wellenldngenfenster (Joseph 1995), die unterschiedliche Herausforde-
rungen an die Beobachtungen stellen. Der Nahe UV-Bereich (NUV) von 200 nm bis 300 nm kann
im Prinzip noch von Flugzeugen aus beobachtet werden, obwohl das Ozon in der Atmosphére
einen Grofiteil des Lichts absorbiert, sodass sehr grofse Teleskope nétig sind. Der klassische UV-
Bereich von 121,6 nm bis 200 nm setzt den Einsatz von Satelliten-Technologie zwingend voraus,
da neben Ozon auch der deutlich hdufigere molekulare Sauerstoff eine UV-Absorption aufweist.
Im Extremen UV-Bereich (EUV) zwischen 7 nm bis 91,2 nm sowie dem Fernen UV-Bereich (FUV)
91,2nm bis 121,6 nm stofen dann zuséatzlich die optischen Bauteile an ihre Grenzen, da die Kon-
struktion von passenden Spiegeln extrem schwierig ist und Optiken nur noch mit streifendem
Einfall moglich sind. Abhéngig vom Einsatzgebiet konnen unterschiedliche Detektoren verwendet

werden, diese miissen grundsétzlich aber folgende fiinf Eigenschaften erfiillen.

1. Unempflindlichkeit im optischen Bereich (,,solar blind* ): Da UV-Quellen im optischen
Bereich oft ein Vielfaches an Photonen emittieren (1-10* bis 1-10% pro UV-Photon) darf der
Detektor im optischen Bereich keine Sensitivitat aufweisen. Im Falle von CCD-Kameras, die auch
im UV-Bereich eine hohe Effizienz aufweisen, muss der optische Bereich mit Hilfe von Filtern
(Woods-Filter aus einem Alkalimetall) ausgeblendet werden. Diese Filter weisen im optischen
Bereich Transmissionen zwischen 1 - 1073 und 1 - 10~ auf, reduzieren aber auch die Transmission

im UV-Bereich, sodass der Einsatz von Filtern die Detektoreffizienz reduziert.

2. Hohe Detektoreffizienz (DQE: detective quantum efficiency): Die Gesamtperformance
eines Teleskops wird bestimmt durch die Sammelflache der Spiegel, multipliziert mit deren Re-
flektivitét, die Effizienz der optischen Elemente und der Umwandlungseffizienz der Detektoren.
Die Detektoreffizienz beschreibt die Rate, mit der eingehende Photonen im Detektor verarbeitet
werden kénnen und fasst alle Verluste des Detektorsystems zusammen. Darunter fallen auch die
Verluste durch optische Elemente des Detektors, zum Beispiel zusétzliche Fenster oder Filter,

sowie die Verluste der Signalverarbeitung und Datenkompression.

3. Hoher lokaler dynamischer Messbereich (LDR: local dynamic range): Der lokale dy-
namische Messbereich ist definiert als die Differenz zwischen maximal und minimal messbarem
Fluss pro Fliache. Bei der Beobachtung von schwachen UV-Quellen spielt der globale Messbe-
reich, selten eine Rolle, da die Ausdehnung der Quelle nur einige Pixel beleuchtet, sodass der

lokale dynamische Messbereich die Kapazitdten des Systems limitiert. Wird der Detektor in



1 Detektoren in der UV-Astronomie

einem Spektrographen verwendet kommt dieser Effekt noch deutlicher zum tragen, da charakte-
ristische Emissionslinien sich auf wenige Wellenldngen und damit auf wenige Pixel des Detektors

beschranken.

4. Niedriges intrinsisches Rauschniveau: Bei der Beobachtung schwacher Quellen muss fiir
ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der Messuntergrund des Detektors gering ausfallen. Zum
Beispiel kann in Magnesiumfluorid, das als Fenstermaterial haufig Verwendung findet, durch kos-
mische Strahlung Cherenkovlicht entstehen und zu einem messbaren Untergrund beitragen. In
CCD-Kameras wiederum kénnen thermische Elektronen ausgelost werden und zu einem tempera-
turabhéngigen Detektorrauschen fiithren. Fiir prizise Beobachtungen miissen diese Dunkelstrome

minimiert werden.

5. Hohe Pixelzahl: Die Pixelzahl bestimmt die Ortsauflosung des Detektors und damit auch
die Qualitét der aufgenommen Spektren. Zudem erlaubt eine hohe Pixelzahl, in Kombination mit

einer passenden Optik, sowohl ein groferes Sichtfeld als auch die parallele Beobachtung mehrerer
Objekte.

Diese Liste umfasst nur die wichtigsten Eigenschaften von UV-Detektoren, die mit den allgemei-
nen Anforderungen an weltraumtaugliche Technologie erweitert werden muss, das heifst platz-
sparend, leicht, strahlungsresistent, zuverlassig, langlebig, geringer Energieverbrauch und damit
einhergehend geringe Hitzeabstrahlung, um nur einige zu nennen. Abhéngig vom Finsatzgebiet
muss der Detektor individuell an die optischen Eigenschaften des Instruments und des Satelliten

angepasst werden, da sich viele Anforderungen gegenseitig ausschlieften.

1.1 Uberblick der méglichen UV-Detektoren

Die UV-Detektoren werden in zwei Klassen unterschieden, solche die den internen oder den ex-
ternen Photoeffekt nutzen. Beim internen Photoeffekt regt ein absorbiertes Photon in einem
Halbleiter ein Elektron vom Valenzband ins Leitungsband an. Dieser Effekt wird in den haupt-
sachlich auf Silizium basierenden CCD-Sensoren (,charge coupled device* ) genutzt und bendtigt
eine typische Photonenenergie von 1eV. Auf Grund der geringen Anregungsenergie bieten CCDs
eine hohe Sensitivitét, reagieren aber empfindlich auf thermische Fluktuation, sodass eine ak-
tive Kiithlung der Sensoren nétig ist, um das interne Rauschen zu minimieren. Abhéngig vom
Orbit generiert kosmische Strahlung zusétzliches Rauschen und beschédigt langfristig die CCD.
Im allgemeinen reicht ein einzelnes UV-Photon nicht aus, um ein messbares Signal zu erhalten,
sodass CCD-Sensoren die Ladung in jedem Pixel iiber eine gewisse Zeit integrieren und am Stiick
auslesen. Die Zeitinformation iiber die einzelnen Photonen geht daher verloren. Fiir den Einsatz
im UV-Bereich miissen sie mit passenden Filtern ausgeriistet werden, um gegeniiber optischen
Photonen blind zu werden, sodass ihre Detektoreffizienz deutlich reduziert wird. Der bekannteste
Vertreter dieser Klasse ist das CCD des ,Space Telescope Imaging Spectrograph® (STIS), der
auf dem Hubble Space Telescope eingesetzt wird und im Wellenléngenbereich von 164 nm bis
1030 nm arbeitet (Hernandenz 2014).
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Beim externen Photoeffekt 16st ein Photon ein Elektron aus einer Photokathode, das in ei-
nem zweiten Schritt vervielfacht und ausgelesen wird. Hauptvertreter dieser Klasse sind MCP-
Detektoren', welche die ausgelosten Elektronen verstirken und individuell auslesen, sodass neben
der Orts- auch die Zeitinformation erhalten bleibt. Im Gegensatz zu den integrierenden CCD-
Sensoren verfiigen MCP-Detektoren daher iiber eine hohe Zeitauflosung, die zum Beispiel zum
Ausgleich von minimalen Bewegungen (,,jitter ) des Trégersatelliten genutzt werden kann und da-
mit die Bildqualitét verbessert. Die Wahl der Photokathode bestimmt die benétigte Anregungs-
energie von einigen Elektronenvolt, sodass der Detektor eine intrinsische Blindheit gegeniiber
optischen Photonen erhélt. Die Detektoreffizienz von MCP-Detektoren wird durch die Umwand-
lungseffizienz der Photokathode dominiert, die stark wellenldngenabhéngig ist und unter der von
CCDs liegen kann. Da aber auf den Einsatz von Filtern verzichtet werden kann ist, ist die DQE
vergleichbar. Im Vergleich zu CCDs sind MCPs strahlungshart und haben ein sehr geringes in-
trinsisches Rauschen?, benédtigen aber eine technisch anspruchsvolle Hochspannungsversorgung.
Im Jahr 2015 soll auf der indischen Astrosat-Mission mit dem ,,Twin 40-cm Ultraviolet Imaging
Telescopes* (UVIT) ein weiteres UV-Teleskop mit MCP-Detektoren starten.

Bisher wird die UV-Astronmie von diesem Detektortyp geprigt, bekannte Beispiele sind die
,Multi-Anode Microchannel Array“ -Detektoren (MAMA), die neben der CCD in STIS und
dem Cosmic Origins Spectrograph (Debes 2014) auf dem Hubble Space Telescope eingesetzt
werden. Fiir den UV-Bereich von 115nm bis 170 nm mit Céasiumjodid als Photokathode, sowie
fiir den NUV-Bereich 160 nm bis 310 nm mit Casiumtellurid, sind sie als geschlossene Detektoren

konzipiert.

Beide Detektortypen finden in der Praxis Anwendung und es gibt weitere Unterformen, wie zum
Beispiel die ,Intensified CCD*, die Photokathoden auf Mikrokanalplatten zur Verstarkung und
CCDs zur Signalauslese verwenden. Da das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der Entwicklung
von Mikrokanalplattendektoren liegt, wird auf die anderen Detektortypen nicht weiter eingegan-
gen. Weiterfiihrende Literatur findet sich zum Beispiel bei Joseph (2000), Timothy (1991) und
Clampin u. a. (2005). Die Vergleichbarkeit von verschiedenen Detektorsystemen hinsichtlich ihrer
Gesamtperformance ist nicht trivial, da fiir eine exakte Aussage die Detektoren an den gleichen
Spektrographen angeschlossen und mit kalibrierten Standardquellen vermessen werden miissten,
dh. mehrere Detektorsysteme vorab entwickelt werden miissten. In der Praxis muss daher fiir je-
des einzelne Instrument eine Abwagung gemacht werden, welches System zum Einsatz kommen

soll.

LAls Abkiirzung fiir Mikrokanalplatten wird hiufig die englische Abkiirzung MCP fiir ,micro channel plate®
verwendet. Die entsprechenden Detektoren werden mit MCP-Detektoren abgekiirzt.

?Die Dunkelrate der FUV-MAMA-Detektoren betrigt 5-107° counts/s/pixel im Vergleich zu 4-1073
counts/s/pixel, welche die auf STIS eingesetzte CCD auf Grund von thermischem Rauschen aufweist (De-
bes 2014). Die MAMA-Pixel sind mit 0,025 aber nur halb so grof wie die CCD Pixel.
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1.2 Mikrokanalplatten Detektoren (MCP-Detektoren)

Das Grundprinzip von MCP-Detektoren ist in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt. Ein UV-
Photon trifft auf eine Photokathode (siche Kapitel 2) und 16st mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit ein Elektron aus. Die Photokathode kann entweder auf ein Fenster als Trager aufgebracht
werden oder aber direkt auf den darunter liegenden Mikrokanalplatten. Man unterscheidet da-
her zwischen geschlossenen und offenen Detektoren (sieche Abschnitt 1.2.1). Das Elektron wird
mit einer Spannung in Richtung der Mikrokanalplatten (siehe Abschnitt 1.2.2) beschleunigt und
generiert eine Elektronenwolke. Die austretende Elektronenwolke trifft auf die darunterliegende
Anode (siehe Abschnitt 1.2.3), welche die Ladung misst und mit dem Schwerpunkt der Ladungs-
verteilung die Bestimmung der urspriinglichen Photonenposition erlaubt. Im Folgenden sind die
einzelnen Komponenten und ihre Funktion genauer erklart. Da das Hauptaugenmerk dieser Ar-
beit auf der Herstellung der Photokathoden lag, finden sich detaillierte Informationen dazu im

néichsten Kapitel.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines geschlossenen Mikrokanalplattendetektors. Ein
auftreffendes UV-Photon generiert in der Photokathode ein Elektron, das durch die Mikrokanalplatten vervielfiltigt wird,
sodass aus dem Schwerpunkt der Elektronenwolke auf der Anode die urspriingliche Position des Photons berechnet werden
kann.

1.2.1 Geschlossene und offene Detektoren

Abhéngig von dem zu beobachtenden Wellenldngenbereich wird zwischen zwei Detektortypen
gewahlt. Bis zu einer minimalen Wellenldnge von 160 nm kénnen Magnesiumdiflourid Glaser mit
einem Transmissionsgrad von circa 85% verwendet werden (siehe Abb.1.2), die den Bau eines
geschlossenen Detektors ermoglichen. Wie in Schema 1.1 aufgezeichnet, wird der Detektor nach
oben mit einem Fenster verschlossen, das einerseits das Substrat fiir die Photokathode bildet

und andererseits den Detektorkorper hermetisch abschliefit und schiitzt. Solch ein geschlossener



1.2 Mikrokanalplatten Detektoren (MCP-Detektoren)

Detektor wird unter Ultrahochvakuum versiegelt, sodass im Inneren des Detektorkorpers keine
Verschmutzungen oder reaktive Gase vorhanden sind, die einen negativen Einfluss auf die Qua-
litdt der Photokathode oder der Mikrokanalplatten haben. Entsprechend kann dieser Detektor
sowohl auf der Erde als auch im Weltraum eingesetzt werden, ohne das weitere Vorkehrungen
fiir die Verwendung getroffen werden miissen. Da keine Versiegelung perfekt ist, wird durch ihre
Leckrate die Lebenszeit des Detektors innerhalb der Atmosphére limitiert. Die Photokathode in
diesem Detektortyp wird im semitransparenten Modus verwendet, da die entstehenden Elektro-
nen an der Unterseite der Photokathode austreten miissen. Eine dickere Kathodenschicht erhoht
die Absorption auftreffender UV-Photonen, reduziert aber die Austrittswahrscheinlichkeit der
Elektronen, sodass die Schichtdicke grofsen Einfluss auf die Effizienz des Detektors besitzt. All-
gemein wird die Grenze fiir den Einsatz von geschlossenen Detektoren mit 121,6 nm angegeben,

da es ab diesem Bereich keine Fensterglaser mit messbarer Transmission mehr gibt.
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Abbildung 1.2: Transmission eines 5 mm dicken Magnesiumdifluoridfensters bereitgestellt von Korth Kristall GmbH.

Sollen niedrigere Wellenldngen untersucht werden, kann der Detektor nicht mit einem Fenster
verschlossen werden. Die Photokathode wird direkt auf die Mikrokanalplatten aufgebracht und
um eine Kontamination der Photokathode und der Mikrokanalplatten zu vermeiden, muss der
Detektor unter Vakuum gelagert und betrieben werden. Sollte der Detektor im Weltraum ein-
gesetzt werden, muss er mit einem Deckel versehen werden, der bis zum Einsatzort die notigen
Druckverhéltnisse aufrecht erhélt. Der Einsatz eines Deckels oder Klappmechanismus stellt im
Satellitenbau ein Risiko dar, da eine Fehlfunktion das Instrument unbrauchbar macht. In diesem
Detektortyp wird die Photokathode im opaken Modus betrieben, da die entstehenden Elektro-
nen diese an der Oberseite verlassen. In diesem Fall ist die Photokathode dick genug, um alle
auftreffenden Photonen zu absorbieren, sodass die Effizienz der Kathode nur durch die Aus-
trittswahrscheinlichkeit der Elektronen bestimmt ist. Daher weisen opake Photokathoden eine
bessere Lichtausbeute auf. Grundsétzlich kénnen auch in geschlossenen Detektoren die Photo-
kathoden direkt auf die Mikrokanalplatten gebracht und im opaken Modus betrieben werden.

Die Mikrokanalplatten bieten mit ihrer rauen Oberfliche aber keinen optimalen Untergrund
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fiir die Photokathoden, sodass die Herstellung guter Schichten eine zusatzliche Herausforderung
darstellt.

1.2.2 Mikrokanalplatten (MCP)

Mikrokanalplatten werden als Sekundérelektronenvervielfacher in verschiedenen Gebieten einge-
setzt, unter anderem in Restlichtverstarkern, in der Elektronen- und Massenspektrometrie, Elek-
tronenstrahllitographie, Restgasanalyse oder Oszilloskopen, da sie einzelne Elektronen verarbei-
ten kénnen und daher eine hohe Sensitivitit aufweisen. Die Beispielwerte fiir Mikrokanalplatten
basieren auf den Produktinformationen von PHOTONIS Digital Imaging (2014). Eine MCP be-
steht aus einer 1 mm dicken und bis zu 400 cm? grofen Scheibe Bleiglas (LAPPD Collaboration
2010), die von Kanilen durchzogen ist (sieche Abbildung 1.3). Mikrokanalplatten sind fiir die
elektrische Kontaktierung mit Nickelchrom beschichtet und abhingig vom Einsatz werden die
Kaniéle mit Céasiumjodid, Kupferjodid oder Magnesiumdifluorid bedampft um die Sensitivitét
fiir UV-Photonen zu erhéhen. Sollen Elektronen verstarkt werden, wird eine Magnesiumoxid-
beschichtung verwendet. Alternativ kann mit Kaliumbromid auch weiche Rontgenstrahlung im

Bereich 0,2keV bis 9keV gemessen werden.
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Abbildung 1.3: Vereinfachte Darstellung einer Mikrokanalplatte und einer dreifach Kaskade. Quelle: http://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Mcp-de.svg.

Die angelegte Beschleunigungsspannung von circa 1kV generiert durch den Kaskadeneffekt eine
Elektronenlawine, sodass eine Verstiarkung von 4 - 103 bis 1 - 10* mit einer einzelnen MCP erreicht
werden kann. Dies setzt den Betrieb unter Hochvakuum voraus, da das vorhandene Restgas in
der Spannung ionisiert und beschleunigt wird und damit irreparable Schiden an den Mikrokan-
alplatten und der Anode hervorrufen kann. Die Kanéle stehen schriag zur Oberfliche der Scheibe
um die Wahrscheinlichkeit zu reduzieren, dass ein Elektron ohne Stofe mit der Wand die MCP

durchquert. Durch die Kombination mehrerer Mikrokanalplatten kann der Verstarkungsfaktor
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weiter erhoht werden. In der Chevron-Konfiguration zweier Mikrokanalplatten, die unter defi-
niertem Winkel zueinander platziert sind, steigt die Verstiarkung auf 4 - 10% bis 1 - 107 und bei
dreien auf 3 - 107 bis 1 - 10%. Wichtige Kerngréfien sind der Mittelpunktabstand der Kanile, der
zwischen 3 pm bis 32 pm liegt mit entsprechendem Kanaldurchmesser von 2 pym bis 25 pm. Wei-
tere Parameter sind der Kanalwinkel relativ zur Oberfliche mit 0° bis 19° sowie das Verhaltnis
von Kanalldnge zu Kanaldurchmesser, das zwischen 40:1 bis 80:1 schwankt. Dabei bieten kleinere
Kanéle das beste rdumliche und zeitliche Auflésungsvermogen, wahrend die Kanalldnge sowohl
die physische Stabilitdt der MCP als auch den Verstarkungsfaktor und die Impulshéhenverteilung
beeinflussen. Ein steigender Einfallswinkel erhoht den Verstarkungsfaktor zu Ungunsten der ab-
bildenden Eigenschaften der Mikrokanalplatten, daher wird in der Chevron-Konfiguration zweier
Mikrokanalplatten ein mittlerer Winkel von 8° gewéhlt. Die Zeitauflosung und lokale Verstér-
kung der Mikrokanalplatte ist durch die angelegte Spannung begrenzt, da jede Elektronenwolke
eine Verarmungszone hinterlasst, die regeneriert werden muss. Die Lebenszeit der Mikrokanal-
platte wird durch die insgesamt extrahierte Ladung begrenzt, sodass eine hohe Verstarkung sich
negativ auf die Lebenszeit auswirkt. Die Elektronenlawine entsteht innerhalb von 10 ps mit einer
Totzeit von einigen 100 ps (Tremsin u.a. 2009), sodass die Elektronik den limitierenden Faktor

fiir die Auslesegeschwindigkeit des Detektors darstellt.

Die Moglichkeiten von Mikrokanalplatten werden durch den Einsatz neuer Materialien anstel-
le von Bleiglas erweitert. Durch die Wahl des Tragermaterials Silizium konnen Prozesse aus der
Halbleiterindustrie angewendet werden (Franco u. a. 2014), sodass feinere Poren und eine grofere
aktive Detektorflache realisiert werden konnen. Silizium weist zudem eine héhere Temperaturto-
leranz auf, sodass neue Photokathoden direkt auf die MCPs aufgebracht werden konnen. Ergén-
zend zeigen Testergebnisse der LAPPD Collaboration (2010) mit Borosilikatmikrokanalplatten

auch bei sehr hohen Verstiarkungen keine Alterung.

In Abb. 1.4 ist der Herstellungsprozess von Mikrokanalplatten skizziert. In einem ersten Schritt
wird ein temperaturbestandiges, aber dtzbares Material als runder Rohling mit dem Bleigas um-
mantelt. Dieses Rohr wird gezogen um den Durchmesser zu reduzieren und gebiindelt. Dieses
Biindel wird erneut gezogen und in die endgiiltige Form gebracht. Ist das gewiinschte Verhaltnis
aus Kanaldurchmesser und Absténden erreicht, wird der Block in diinne Scheiben geségt. Die
Scheiben werden geschliffen, poliert und das losbare Kernmaterial wird geédtzt um die Kanéle
freizulegen. Im letzten Prozessschritt werden die Mikrokanalplatten unter einer Wasserstoffat-
mosphére erhitzt und das Bleioxid an der Oberflache wird halbleitendes Blei, das die Sekundér-

elektronenemission verbessert.

1.2.3 Anode

Die Elektronenwolke verlésst die Mikrokanalplatten und trifft auf die Anode, die ihre Ladung und
Verteilung misst, sodass daraus der Mittelpunkt der Elektronenwolke berechnet werden kann, die
mit der Position des urspriinglichen Photons korreliert. Bei einem Verstérkungsfaktor von 1 - 10°
betrigt die Gesamtladung, die auf die Anodenflache trifft 160 fC, sodass hochste Anforderungen
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Herstellung von Mikrokanalplatten. Quelle: Fraser (1989). Diese Abbildung
wurde modifiziert.

an die Ausleseelektronik gestellt werden. Das Anodendesign wird stdndig weiterentwickelt und
wird durch die hohen Materialanforderungen an die Elektronik im Weltraum limitiert. Bisher
wurden zwei unterschiedliche Designs im Weltraum eingesetzt, die Keil-Streifen-Anode sowie die
Time-Delay-Anode. Aktuell wird die Cross-Strip-Anode fiir den Einsatz im Weltraum vorberei-
tet.

1.2.3.1 Keil-Streifen-Anode

Die Keil-Streifen-Anode wurde 1993 und 1996 in ORFEUS (Grewing und Kramer 1991) einge-
setzt und besteht aus einer Quarzscheibe mit aufgedampfter Goldschicht, in die ein Muster aus
Keilen und Streifen geétzt ist. In Abbildung 1.5 ist das Muster der geétzten ,Keile“ zur Bestim-

mung der X-Koordinate sowie die ,Streifen zur Bestimmung der Y-Koordinate zu sehen. Zur
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Bestimmung der X-Achse macht man sich zu Nutze, dass sich das Verhéltnis der bedeckten Fléche
durch den griinen bzw. roten Streifen kontinuierlich &ndert. Trifft eine Ladungswolke auf, verteilt
sich die Ladung entsprechend ihrer Position auf die beiden Keile und man kann die Position aus
den gemessenen Ladungen X; und Xz berechnen zu x = X5 /(X2 + X1) (Barnstedt u. a. 1999). In
Y-Richtung nutzt man das gleiche Prinzip mit Streifen, deren Verhéltnis sich ebenfalls entlang
der Y-Position éndert. In der Praxis bildet ein Keilpaar umschlossen von einem Streifenpaar
eine Einheit. Die bei ORFEUS verwendete Anode besak eine Flache von 44 mm x 44 mm, die
von 44 Einheiten mit einer Periodenlénge von 1 mm bedeckt wurde. Um eine Positionsmessung
durchfiithren zu kénnen muss die auftretende Elektronenwolke mindestens zwei Periodenldngen
durchmessen, daher mussten die drei Mikrokanalplatten mit einem hohen Verstarkungsfaktor
von 1-107 bis 1 - 10® betrieben werden.

Elektronenwolke

Elektronenwolke

v A 4 v > Y1 y=Y2/(Y1+Y2) Y2 «
wenig Elektronen viele Elektronen wenig Elektronen viele Elektronen
schwacher Impuls starker Impuls schwacher Impuls starker Impuls » X1 FXZ/(X1+X2) X2 <«

Abbildung 1.5: Darstellung der Keilstreifen-Anode. Links: Darstellung der Keile in rot und griin zur Bestimmung der
X-Koordinate. Mitte: Darstellung der Streifen in gelb und blau zur Bestimmung der Y-Koordinate. Rechts: Darstellung der
Kombination von Keilen und Streifen zu funktionellen Einheiten. Die Verbindung der Keile iiber die Streifen hinweg wird
mit Bond-Dréhten auf der Anode realisiert. Quelle: Barnstedt (2014).

In Barnstedt (2014) wird die Totzeit des ORFEUS-Detektors auf Grund der Ladungsverstér-
kerabklingzeit mit 10 ps bis 13 ps angegeben. Die Elektronik konnte daher maximal 28 300 Si-
gnale pro Sekunde bei einer Effizienz von 1/e=37% verarbeiten. Sollen 95% aller auftreffenden
Signale verarbeitet werden, sinkt die Zihlrate auf 4000s~!. Die aktive Detektorfliche betrug
40mm x 40 mm und wies eine virtuelle Pixelgrofse von 45 um x 45 pm auf. Die Nachteile dieser
Anode liegen in dem hohen benétigten Verstarkungsfaktor, der sich negativ auf die Lebenszeit
der Mikrokanalplatten auswirkt. Der Vorteil liegt im Auslesen {iber nur vier Ladungsverstéarker,

sodass die Elektronik nur wenig Platz und Strom verbraucht.

1.2.3.2 Time-delay-Anode

Die Time-Delay-Anode stellt den momentanen Stand der Technik dar und wurde mehrfach in
Weltraumexperimenten eingesetzt. Sie wurde in verschiedenen Variationen im Far Ultraviolet
Spectroscopic Explorer (FUSE, 1999, Sahnow und Gummin (2000)), Galaxy Evolution Explorer
(GALEX, 2003, Siegmund u.a. (1999)) als auch im Cosmic Origins Spectrograph (COS, 2009,
Debes (2014)) eingesetzt. Wie im rechten Teil der Abbildung 1.6 zu sehen, besteht die Anode aus

zwei Schichten zur Bestimmung der X- bzw. Y-Koordinante. Trifft die Elektronenwolke auf die
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Anode wird die Ladung entlang der Finger geleitet. Man konnte an jeder Seite des Fingers die
Ladung auslesen und aus der Zeitdifferenz die exakte Position berechnen. Dieser Ansatz erfordert
eine diskrete Elektronik, die entsprechend viel Platz und Energie verbraucht, da jeder Finger
ausgelesen werden muss. Als Losung werden die einzelnen Finger mit einer Verzogerungsleitung
(,delay-line“ ) verbunden, sodass alle Finger gemeinsam ausgelesen werden kénnen. Abhéngig
von der Zeitdifferenz zwischen beiden Seiten kann der entsprechende Finger fiir die X-Koordinate
bestimmt werden. Legt man in einer zweiten Lage isoliert von der ersten das gleiche Muster um
90° verdreht, kann mit diesem die Y-Koordinate bestimmt werden. Damit muss die Elektronik
nur vier Leiterbahnen auslesen. Im allgemeinen ist die exakte Messung der Ladung sehr viel
schwieriger als die Zeitmessung, und erfordert eine sensiblere Elektronik. Auf der linken Seite
ist eine praktische Realisation mit Maanderférmig angeordneten Leiterbahnen zur Messung der

Elektronenposition aufgezeigt.
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Abbildung 1.6: Links: Schematischer Darstellung eines Time-Delay-Line Detektors mit Mikrokanalplatten und einem
FPGA zur Datenverarbeitung. Quelle: Colyer u.a. (2011). Rechts: Prinzipielles Funktionsschema einer Delay-Line-Anode,
Quelle http://faculty.chem.queensu.ca/. Diese Abbildung wurde modifiziert.

Die in der Praxis erreichten Datenraten der Time-Delay-Anoden ist vergleichbar mit den Daten-
raten der Keil-Streifen-Anode, wobei die bendtigte Verstarkung der Mikrokanalplatten niedriger
ist, sodass sich die Lebenszeit des Systems erhoht. Der Cross-Delay-Line-Detektor, der in dem
FUV-Kanal (90 nm bis 205nm) des Cosmic Origins Spectrograph eingesetzt wird, hat eine Auf-
l6sung von 32768 x 1024 Pixel von je 6 pm x 25 pym. Der Time-Tag Mode verfiigt iiber eine
Zeitauflosung von 32ms und beschrinkt die Datenrate auf 30000s~!. Die Totzeit betrigt 7,4 pis
und die lokale Zéhlrate belduft sich auf 0,67 counts/s/pixel.

Als Hybrid zwischen Cross-Strip-Anode und Time-Delay-Anode sind die MAMA-Detektoren kon-

zipiert, die zwar jeden Streifen einzeln auslesen (wie bei der XS-Anode), aber durch geschickte
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Verschaltung der einzelnen Streifen (wie bei der Time-Delay-Anode), wird mit einer Koinzidenz-
Logik aus der Reaktion der einzelnen Verstarker die tatsédchliche Position berechnet, ohne dass
tatséchlich Ladung gemessen werden muss. Die Zéhlrate der MAMA-Detektoren betrigt 285000
counts/s bei einer Pixelgrofe von 25 pum x 25 pm und 1024 x 1024 Pixel. Da die Positionsbe-
stimmung nicht von der gemessenen Gesamtladung abhéangt, kénnen die Mikrokanalplatten mit
geringerer Verstiarkung betrieben werden. MAMA benétigt nur eine Verstirkung von 4 - 10°, die

mit einer einzelnen Mikrokanalplatte erreicht wird.

Die néchste Teleskopgeneration wird {iber grofsere Spiegel verfligen und damit muss auch die
Detektorflache steigen, da ansonsten Abstriche bei dem Sichtbereich (,field of view* ) des Instru-
ments gemacht werden miissen. Mit der Grofse der Spiegel steigt auch die erwartete Zahlrate des
Instruments, sodass kommende Detektoren sowohl eine grofere Flache aufweisen als auch eine
grofere Zahlrate verarbeiten miissen. Eine hohere Zahlrate erfordert zudem schnellere Verstéarker,
die ein hoheres intrinsisches Rauschen aufweisen, sodass die Verstarkung der Mikrokanalplatten
erh6ht werden muss. Die ,delay-line* -Anoden kénnen diesen beiden Anforderungen nicht gleich-
zeitig gerecht werden. Die Erhohung der Detektorflaiche bedingt langere Verzogerungsleitungen,
sodass die Totzeit zwischen zwei Ereignissen mit der Grofse des Detektors steigt und sich damit

die Zahlrate verringert.

1.2.3.3 Cross-strip-Anode (XS-Anode)

Eine Cross-Strip-Anode besteht aus einer Ebene mit vertikalen Streifen, die von einer zweiten
Ebene horizontaler Streifen gekreuzt wird. Unter den horizontalen Streifen befindet sich jeweils
ein isolierender Streifen. Die Streifen sind unterschiedlich breit, sodass beide den gleichen An-
teil der sichtbaren Oberfliche bedecken. Jeder Streifen wird einzeln kontaktiert und ausgelesen.
Dies erfordert eine verbesserte Elektronik, die es erlaubt parallel mehrere Leiterbahnen zu ver-
arbeiten. Die Anode kann die auftreffenden Elektronenwolken innerhalb weniger Nanosekunden
verarbeiten und erlaubt damit theoretisch Zahlraten im Bereich {iber 10 MHz. Im Labor wurde
dies von Siegmund u.a. (2011) in den Space Science Laboratories Berkeley mit Hilfe eines par-
allelen Verstéarkers (,RD20“ des Rutherford Appleton Laboratory und Imperial College London)
realisiert, der 32 Streifen gleichzeitig verstédrken kann. Diese analogen Signale werden digitali-
siert und mit einem FPGA verarbeitet. Trotz allem limitiert diese verbesserte Elektronik die

maximalen Signalraten.

Im Labor konnten fiir XS-Anoden mit 22 mm Kantenlédnge eine globale Zahlrate von 2,6 MHz
bzw. 135ns Totzeit?, bei einer Ortsauflosung von 37 pm FWHM sowie einem geringen Verstir-
kungsfaktor von 1,4 - 10% erreicht werden. Bei niedrigeren Datenraten verbessert sich die Orts-
auflosung auf 17pm FWHM. Die maximale lokale Zahlrate wird von der Ladungsregeneration
der MCPs beschrénkt und liegt bei 40 kHz.

3Die Totzeit beschreibt die Zeit zwischen zwei Ereignissen, wihrend dessen die Anode keine neuen Signale
verarbeiten kann, da es ansonsten zu einer Uberlagerung der getrennten Ereignisse kommt.
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Von Siegmund u.a. (2011) wurden die gleichen Tests fiir eine ,cross-delay-line* -Anode (XDL)
mit 25 mm Kantenldnge und Laborelektronik durchgefiihrt. Der benétigte Verstarkungsfaktor lag
bei 1 - 107 und die globale Zahlrate betrugt 2,3 MHz bei einer Ortsauflésung von 65 pm FWHM.

Im Vergleich zu den MAMA-Detektoren ist die maximale Zahlrate um einen Faktor 10 und
die lokale um einen Faktor 200 hoher, wobei natiirlich bedacht werden muss, dass es sich um
einen Laboraufbau handelt. Die XS-Anoden stellen im Labor die {iberlegene Technologie dar,
benotigen aber die aufwendigere Elektronik, da mehr Signale verarbeitet werden miissen. Im
Unterschied zu den ,delay-line“ -Anoden kénnen sie in ihrer Gréfe beliebig skaliert werden, da
mehr Leiterbahnen zwar den Bedarf an Ladungsverstirkern und Analog-zu-Digital-Wandlern

erhohen, aber keinen Einfluss auf die Totzeit und damit Zahlrate des Detektors haben.

Seit 2012 entwickelt die Gruppe um O. Siegmund die Elektronik weiter mit dem Ziel eine flugféh-
ige Hardware zu bauen. Vallerga u. a. (2014) fassen die damit verbundenen Probleme zusammen,
der bei dem Bau flugfahiger Hardware auftreten. Besonders problematisch ist der Einsatz des
20 Jahre alten ,RD20“ -Vorverstérkers, der zu langsam und ungenau fiir den Einsatz im Welt-
raum ist. Daher wird basierend auf diesem Design ein neuer Vorverstérker entwickelt, genannt
,HalfGraph“ . Diese Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen, aber trotz technischer Schwierig-
keiten vielversprechend, da der Vorverstarker explizit fiir den Einsatz in einem MCP-Detektor

entwickelt wird.

Abschliefsend ist anzumerken, dass die zentralen Eigenschaften der Anode, die Totzeit, die globale
und lokale Z#hlrate sowie die Ortsauflosung nicht gleichzeitig optimiert werden kénnen. Eine
hohere Zahlrate reduziert die Ortsauflésung, da die Totzeit zwischen zwei Ereignissen reduziert
wird, sodass sich die Chance einer Uberlagerung der Signale in der Elektronik erhoht. Mochte
man daher eine sehr hohe Zahlrate erreichen, kann dies durch eine Ausleseelektronik erreicht
werden, die jedes Pixel individuell ausliest, z.B. die von Llopart u. a. (2002) vorgestellte Medipix2-
Elektronik, die globale Zahlraten im Ghz-Bereich verarbeiten kann. Jedes einzelne Pixel weist

dafiir eine Totzeit von 1 ps auf, sodass eine niedrigere lokale Zéhlrate akzeptiert werden muss.

1.2.4 Gehause

Das Gehéause des Detektors liefert die aufsere Struktur fiir die einzelnen Komponenten und schiitzt
diese gegen dufsere Finfliisse. Das Gehéuse darf nicht leitend sein und muss elektrische Kontakte
fiir die Mikrokanalplatten und die Photokathode bieten. Da die Mikrokanalplatten nur unter
Vakuum betrieben werden konnen und die Photokathoden im Normalfall an der Atmosphére de-
gradieren, muss das Gehéuse ein Vakuum im Bereich von 1 - 107!% mbar bis 1 - 10~8 mbar aufrecht
erhalten. Soll der Detektor auf der Erde betrieben werden, muss das Gehéuse fiir die komplette
Betriebsdauer dicht sein. Alternativ kann das Detektorgehduse an eine Pumpe angeschlossen
werden und wéhrend seiner Lebenszeit auf der Erde aktiv gepumpt werden. Dies reduziert die
Anforderungen an die Dichtigkeit des Geh&duses und erlaubt langfristig einen konstanten Druck im
Inneren der Kammer aufrecht zu erhalten, wie im Fall des Laboraufbaus des ORFEUS-Detektors

am [AAT geschehen. Dieser Detektor wird seit 20 Jahren im Zuge von Studentenexperimenten
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1.3 TAAT Design

betrieben. Fiir den Einsatz im Weltraum kann der Detektor unter Schutzatmosphére (z.B. Ar-
gon) gelagert werden, die mit einem geringen Uberdruck das Eindringen der Atmosphire bis
nach dem Start verhindert. Nach dem Start wird ein Ventil geéffnet und das Schutzgas kann in

den Weltraum entweichen.

Diese Anforderungen werden am besten durch Keramiken erfiillt, die leicht sind, elektrisch iso-
lierend und eine geringe thermische Ausdehnung aufweisen. Zudem verfiigen wir iiber Metallle-
gierungen, die eine zu den Keramiken passende thermischen Ausdehnung besitzen, sodass stabile
Verbindungen gelotet werden kénnen, die Temperaturschwankungen sowohl wahrend der Her-

stellung als auch beim Start ohne Schéden iiberstehen.

Die geschlossenen Detektoren werden mit dem Fensterglas als Deckel versiegelt. Das heifit die
Anode sowie die Mikrokanalplatten werden in einem vorbereitenden Schritt mit dem Detektorge-
héuse verlotet, das dann in einer Vakuumkammer evakuiert wird. Zwischen Gehéuse und Fenster
wird eine Dichtung eingebracht, die entweder unter hohem Druck durch Kaltverschweifsen den
Detektor versiegelt (wie zum Beispiel auch die Dichtung an einem UHV-Flansch) oder durch
Schmelzen der Dichtung die beiden Teile verlotet. Falls einzelne Komponenten des Detektors,
zum Beispiel die Anode oder die Photokathode, sensibel auf Temperatur reagieren, bietet das
Kaltverschweiffen eine thermisch schonende Variante der Versiegelung. Auf der anderen Seite
miissen sehr hohe Driicke gleichméfig auf das Gehéduse und das Fensterglas aufgebracht werden,
wahrend das komplette System sich unter Vakuum befindet. In der Praxis stellen beide Verfahren

eine hohe technische Herausforderung mit hoher Fehleranfilligkeit dar.

1.3 IAAT Design

1.3.1 Basis - ORFEUS

Die Entwicklung am Institut fiir Astronomie und Astrophysik Tiibingen zielt auf den Bau eines
ortsauflésenden, photonenzéhlenden Detektors fiir den ultravioletten Bereich zwischen 160 nm
bis 300 nm ab. Basierend auf den Erfahrungen aus der Detektorentwicklung fir ORFEUS (Or-
bitales und Riickfithrbares Fern- und Extremultraviolett Spektrometer, siehe Barnstedt (1985)
und Barnstedt u.a. (1999)) auf dem deutschen ASTRO-SPAS Satelliten wurde ein Mikroka-
nalplattendetektor entworfen, der in seinen urspriinglichen Spezifikationen fiir den Einsatz in
einem Spektrographen auf dem World Space Observatory Ultraviolet (WSO /UV) optimiert wur-
de (siehe Kappelmann u.a. (2006) und Kappelmann u. a. (2009)). Da die Bewerbung des IAAT
fiir den Einsatz auf WSO-UV nicht erfolgreich war, wurde das Design verallgemeinert und die

Entwicklung eines UV-Detektors unabhéngig von einer spezifischen Mission weitergefiihrt.
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1 Detektoren in der UV-Astronomie

1.3.2 Konzept

Fiir den Einsatz auf WSO-UV waren zwei separate Detektoren fiir den Wellenléngenbereich von
110 nm bis 174 nm sowie 170 nm bis 300 nm vorgesehen. Die Entwicklung am IAAT konzentrierte
sich auf den langerwelligen Bereich, daher wurde ein geschlossener und damit flexiblerer Detektor
gewéhlt. In Abbildung 1.7 ist eine Zeichnung des Detektors zu sehen. Als Fenster und Tréiger-
material fiir eine Césiumtellurid Photokathode wurde Magnesiumdiflorid gewéahlt. Das Fenster
hat einen Durchmesser von 80 mm und wird mit einem Indiumdichtring vakuumdicht mit dem
Gehéause verlotet. Das Fenster ist in der Mitte dicker, sodass der Abstand zwischen der Photo-
kathode und den darunter platzierten Mikrokanalplatten reduziert wird. Die Abstdnde zwischen
Photokathode, Mikrokanalplatten und Anode sind noch nicht endgiiltig bestimmt und werden in
einem flexiblen Teststand optimiert (sieche Abb. 1.9), bevor die Detektorkorper hergestellt werden.
Das Gehiuse besteht aus einer Keramik (AlpO3) mit eingeldteten Kovar-Kontakten®, das von der
Eidgendssischen Material- und Priifanstalt (EMPA, Schweiz) in einer Forschungskooperation her-
gestellt wird. Es werden zwei MCPs der Firma Photonis eingesetzt. Die Mikrokanalplatten sind
50 mm im Durchmesser mit einem Kanaldurchmesser von 10 pm und einem Mittelpunktsabstand
12 pm bei einem Einfallswinkel von 12° gegeniiber der Oberfliche. Zur Signalverarbeitung wird
ein FPGA verwendet.

Abbildung 1.7: CAD-Zeichnung des geschlossenen IA AT-Detektordesigns. Das Detektorfenster sowie der darunterliegende
Detektorkorper haben einen Durchmesser von 80 mm. Die beige-farbenen Teile des Detektors bestehen aus isolierender Ke-
ramik, die graulichen Teile sind elektrisch leitend. Das Fenster liegt auf einer Einfassung, die eine horizontale Justierung des
Fensters liefert und den Dichtring fasst. Darunter liegen die 55 mm durchmessenden Mikrokanalplatten, die mit Klammern
innerhalb des Detektors befestigt sind. Die Klammern bilden zudem den elektrischen Kontakt fiir die Hochspannung. Der
Detektor wird nach unten von der Anode abgeschlossen. Das nach aufien stehende Blech ermoglicht eine externe Halterung
und bietet zudem Platz fiir ein eventuell eingesetztes Getter-Material, das den Druck im Inneren des Detektors stabilisieren
soll.

4Kovar ist eine eingetragene Handelsmarke der CRS Holdings Inc., Delaware und beschreibt eine Legierung
aus Feb54Ni29Co17, die einen geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten hat. Dieser deckt sich in weiten
Teilen mit dem Ausdehnungskoeffizienten von Keramik und Glas und kann zwischen Materialien mit unter-
schiedlichem Ausdehnungskoeffizienten als Puffermaterial eingesetzt werden
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1.3.3 Kathode

Es wurden mehrere Optionen fiir die Photokathode in Betracht gezogen. Im Zuge der Bewerbung
um die Teilnahme an WSO-UV sollten Galliumnitrid-Photokathoden verwendet werden, die von
einem Kooperationspartner hergestellt und am IAAT eingebaut und aktiviert werden sollten. Als
zweite Option wurden Casiumtellurid-Photokathoden gewéhlt, da es sich um eine erprobte und
zuverldssige Photokathode handelt. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der Herstellung

der Photokathoden, daher sind die Ergebnisse separat in Kapitel 4 zusammengefasst.

1.3.4 Gehause

Die Detektorkorper werden von der Eidgenossischen Material- und Priifanstalt (EMPA, Diiben-
dorf, Schweiz) hergestellt. Im ersten Schritt wurden 25 mm durchmessende Diodenkdrper herge-
stellt, mit denen der Transfer von Fenstern und die Versiegelung durch Indiumdichtringe getestet
werden sollten (sieche Abb. 1.8). Ein Dichtring aus Indium wird entweder aus Draht gebogen oder
in einer Form gegossen und passend in die Einfassung gelegt (abhéngig von der verwendeten Le-
gierung liegt das Material in unterschiedlicher Form vor). Anschliefend wird der Diodenkorper
in die Vakuumkammer eingebracht und ausgeheizt. Da der Detektorkorper einer Temperatur von
einigen 100 °C widersteht, wihlen wir den Ansatz einer geschmolzenen Indiumdichtung, anstatt
des Kaltverschweifiens durch hohen Druck. In Abschnitt 3.3 ist der entsprechende Versuchsaufbau
beschrieben. Geplant sind Langzeittests um festzustellen, wie die Photokathoden altern, sowie
die Leckrate der Indiumdichtung zu messen. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit sind die Tests noch

nicht abgeschlossen.

Abbildung 1.8: Foto eines Diodenkorpers hergestellt von der Eidgendssischen Material- und Priifanstalt. Der Diodenkdrper
durchmisst 25 mm und weist neben der Einfassung fiir das Fenster (das zu Demonstrationszwecken aufgelegt ist) einen
metallischen Zwischenring zur elektrischen Kontaktierung sowie eine flachige Anode auf.
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1.3.5 Cross-Strip-Anode

Die verwendete Cross-Strip-Anode (siehe rechte Seite der Abbildung 1.9) wurde von der Fir-
ma VIA electronic Gmbh angefertigt. Als Trigermaterial wurde LTCC-Keramik® gewihlt, die
im Schichtverfahren mit den verschiedenen Ebenen der Anode verbacken wurde. Das Substrat
durchmisst 70 mm und ist damit kleiner als der eigentliche Detektorkorper. Die Anode besteht
aus 64464 Streifen, die in zwei Lagen gedruckt sind. Die Streifen der oberen Lage sind 35 mm
lang, 0,232 mm breit und sind in einem Abstand von 0,467 mm aufgebracht (alle Zahlenwerte sind
Designgrofen und konnen in der Realitéit abweichen). Damit bedecken die oberen Streifen 33%
der Anodenflache. Als Isolierung gegeniiber der unteren Lage dient eine 35 mm lange, 0,4 mm
breite und in einem Abstand von 0,299 mm aufgebrachte Zwischenschicht, die eine Flache von
57% bedeckt. Die Streifen der unteren Lage sind 46 mm lang, 0,4 mm breit und sind in einem
Abstand von 0,124 mm aufgebracht. Sie bedecken einen Flachenanteil von 76%, wobei sich die
effektive Flache auf Grund der Isolierung und Bedeckung durch die oberen Streifen ebenfalls auf
33% reduziert, sodass auf die Streifen jeder Lage gleich viel Ladung trifft. Um Randeffekte zu
minimieren, betrigt die effektive Anodenflache 44 mm x 33 mm. Die 128 Streifen sind durch den
Substratkdrper geleitet und werden iiber einen Federkontaktstecker auf der Riickseite kontaktiert.
Die Leiterdurchfiihrungen sind vakuumtauglich® gel6tet, sodass die Anode den Detektorkorper

vakuumdicht verschliefsen kann.

Abbildung 1.9: Links: Foto des Anoden-Teststands. Der Testaufbau ist auf einem Flansch montiert, der in einer Vakuum-
kammer montiert wird, sodass alle Tests bei 1-10~7 mbar durchgefiihrt werden kénnen. Auf der linken Seite des Flansches
ist eine Elektronengenerator-Mikrokanalplatte montiert, die durch Anlegen eines Stroms Elektronen emittiert und im Tes-
taufbau die Photokathode simuliert. Darauf folgen zwei Mikrokanalplatten in Chevron-Konfiguration und die Anode. Der
Abstand zwischen den einzelnen Komponenten kann flexibel verdndert werden, um die optimale Konfiguration zu bestim-
men. Die Anode wird mit den gleichen Steckern kontaktiert, wie im endgiiltigen Detektor. Als einziger Unterschied zu dem
fertigen Detektor verbinden die Flachbandkabel die Anode mit der Ausleseelektronik aufierhalb der Kammer. Im Detek-
tor bildet die Anode den Boden des Detektors und wird direkt kontaktiert. Rechts: Frontansicht einer offenen XS-Anode
montiert in die Halterung des Teststands.

Parallel zu dieser offenen Cross-Strip-Anode wird eine zweite Variante mit einer geschlossenen

Keramikschicht iiber den Streifen getestet. Diese Fliache ist mit einer hochohmigen Germanium-

SLTCC steht fiir Low Temperature Cofired Ceramics
SEntsprechende Praxistests stehen noch aus.
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schicht bedampft, die eine kapazitive Einkopplung der Elektronenwolke in die Anode erlaubt’.
Durch die kapazitive Einkopplung kénnen die isolierenden Streifen durch eine durchgehende Iso-
lierebene ersetzt werden. Das erlaubt zudem die Anpassung der Streifen, sodass ein groferer
Anteil der Oberflache als aktive Anodenfliche verwendet werden kann. Die aufgedampfte Ger-
maniumschicht leitet alle Ladung ab und verhindert dadurch eine potentielle Aufladung einzelner
Komponenten. Zum Beispiel kénnte die Aufladung der isolierenden Streifen zu einem Potential
fiihren, das die Elektronen ablenkt und damit die Ortsbestimmung beeinflusst. Nachteil der kapa-
zitiven Einkopplung ist die dickere Schicht, sodass die Signalstirke gegeniiber einer direkten Mes-
sung der Ladung reduziert wird. Jagutzki u.a. (2002) konnten aber fiir die Keil-Streifen-Anode
zeigen, dass der Nachteil der geringeren Signalh6he durch ein niedrigeres Rauschniveau ausgegli-
chen wird, sodass die Auflésung in beiden Féllen vergleichbar ist. Durch die induktive Kopplung
muss der Detektorkorper nicht mehr durch die Anode abgeschlossen werden, die mit ihren Leiter-
durchfithrungen ein potentielles Leck darstellt, sondern kann durch eine Keramik oder ein Saphir-
glas geschlossen werden, das mit Germanium beschichtet die Signale auffingt. Die Anode wird
aukerhalb des Detektors direkt am Boden befestigt und misst die eingekoppelten Signale, wobei
offen ist, ob die Ergebnisse der Keil-Streifen-Anode auf die Cross-Strip-Anode iibertragen wer-
den konnen. Die Anforderungen an die Vakuumtauglichkeit der Anode wird dadurch reduziert®,
sodass andere Materialien eingesetzt werden konnen. Vallerga u. a. (2014) beschreiben Probleme
bei ihren Keramikanoden, deren Streifen sich in der Mitte der Anode nach unten biegen®. Als
Losung wird der Einsatz von Polyimid-Anoden vorgeschlagen, das ebenfalls mit Photolithogra-
phie bearbeitet werden kénnen, aber auf Grund ihrer niedrigeren dielektrischen Konstante eine
geringere Kapazitit zwischen den Streifen aufweisen. Der Einsatz dieser Anoden ist im Welt-
raum nur in nicht-geschlossenen Detektoren oder aber als geschlossene Anode durch kapazitive
Kopplung moglich. Die zweite Option verspricht ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis, sowie

eine einfachere Handhabung des Detektors, da Anode und Detektorkdérper getrennt sind.

1.3.6 Ausleseelektronik

In Abschnitt 1.2.3.3 wurde ausgefiihrt, dass die Elektronik der limitierende Faktor fiir die Zahl-
rate und Ortsaufldsung des Detektors ist. In unserem Ansatz verwenden wir als Vorverstirker
den Beetle Chip, der von der Universitiat Heidelberg fiir den Einsatz am LHCb'? entwickelt wur-
de (siehe Lochner (2006) und Lochner und Schmelling (2006)). Der Beetle-Chip verarbeitet die
128 Signale der Anode parallel, verstiarkt sie (,preshaping®), speichert und ordnet die Signale
neu in vier Ausgangssignalen an (,multiplexing”). Diese Ausgangssignale werden dann durch

vier Analog-zu-Digital-Wandler (ADC) zum FPGA!! geleitet, der aus der Ladungsverteilung der

"Dieses Verfahren basiert auf einem Patent der Roentdek Handels GmbH, siche Schmidt-Boecking (1995)

8Die Anode darf trotz allem nicht aus Materialien bestehen, die ausgasen, da dies die Eigenschaften eines
Instruments im Weltraum negativ beeinflussen kann.

9Dieses Problem wurde in Teilen von uns ebenfalls beobachtet.

LHCb steht fiir Large Hadron Collider beauty Experiment, siche http://lhcb-public.web.cern.ch/
lhcb-public/

HEPGA steht fiir ,Field Programmable Gate Array“ und beschreibt einen integrierten Schaltkreis, in den eine
logische Schaltung programmiert werden kann, sodass der FPGA sowohl Speicher als auch Prozessor gleich-
zeitig sein kann. Im Gegensatz zu reguléren Prozessoren arbeitet ein FPGA parallel und kann daher grofe
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Schwerpunkt und damit die Position des urspriinglichen Photons bestimmt. Es werden fiir jedes
Ereignis die Zeit, der Ort und die Gesamtladung bestimmt. Letzteres ermoglicht eine Uberwa-
chung der Mikrokanalplatten, da sich im Laufe der Zeit ihr Verstarkungsfaktor reduziert und
durch die Messung der Ladung diese Alterung iiberwacht werden kann. Die Elektronik wurde

von Pfeifer (2014) entwickelt und wird von ihm dort ausfiihrlich beschrieben.

1.3.7 Aktueller Stand der Entwicklung

Bisher wurden die einzelnen Komponenten des Detektors untersucht und getestet, wobei die
Ergebnisse vielversprechend aber noch nicht aussagekriftig sind. Die Messergebnisse der Anode
zeigen eine etwas hohere Kapazitit als gewiinscht sowie ein Ubersprechen der Signale zwischen
den einzelnen Streifen, da die Leiterbahnen innerhalb des Anodenkorpers zur Riickseite nicht
optimal gefiihrt sind. Zudem haben sich die einzelnen Schichten der Anoden am Rand als un-
eben herausgestellt, sodass zur Mitte der Anode ein leichtes Absacken der einzelnen Ebenen zu
bemerken ist. Die Anoden miissen daher moglicherweise iberarbeitet werden. Der Testaufbau fiir
die Anoden sowie der Ausleseelektronik (bestehend aus dem Beetle-Chip, den Verstérkern und
ADCs) wurde Anfang 2015 {iberarbeitet, um externe Storquellen zu reduzieren und hat vielver-
sprechende erste Ergebnisse geliefert, sieche Abbildung 1.10. Die Anode in Kombination mit der
Ausleseelektronik ist in der Lage echte Impulse getriggert durch die Hochspannung zu messen
und zu verarbeiten. Die Versiegelung der Dioden war bisher nicht erfolgreich, da das fliissige
Indium sich nicht gleichméafig in der Einfassung verteilte, sondern Tropfen bildete. Daher wird
nun getestet, ob das Aufbringen eines Lots auf die Einfassung des Diodenkérpers die Benetzung
durch das Indium verbessern kann. Die Entwicklung hat die grundséatzlichen Probleme der Pho-
tokathoden Herstellung bewéltigt, aber es werden weitere Tests bendtigt, um die Qualitdt der
Photokathoden zu verbessern. Weiterhin miissen die Photokathoden wie auch die Versiegelung

auf die endgiiltige Detektorgrofie skaliert werden.

Datenmenge verarbeiten. Weiterhin ist ihre Struktur robust und strahlungshart, sodass sie standardméfig im
Weltraum eingesetzt werden.
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CSA-Image

X: Zentrum=  28.6642 -- FWHM= 455924 - Y:Zentrum=  31.3931 -- FWHM= 37.4408

0 10 20 30 40
counts / pixel

Input file: W:\Dokumentation\Teststand\Messdaten\20150522XSA_Nr1_Hyb2_HV_UVan\MCPGenericAnalysis.dat

Abbildung 1.10: Messung echter Lichtimpulse auf den gleichméfig beleuchteten Mikrokanalplatten. Die Auslese wird iiber
die Hochspannung der Mikrokanalplatten getriggert wie es auch im echten Detektor geplant ist. Die Abbildung wurde von
J. Barnstedt erstellt.
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2 Photokathoden

Im Jahr 1887 wurde von Heinrich Hertz zuféllig der Photoeffekt beobachtet, der spiter von Albert
Einstein (1905) quantenmechanisch erklirt wurde'. Trotz dieser frithen Entdeckung konnte der
Photoeffekt bis zur Mitte den 20. Jahrhunderts nicht mathematisch quantifiziert werden, das
heifst, obwohl die Grundlagen vorhanden waren, konnte nicht schliissig beschrieben werden, in
welchem Mafse auftreffende Photonen zur Anregung eines Elektronenstroms fiithren. Diese Liicke
wurde von William Spicer (1958) geschlossen, der durch das ausfiihrliche Studium von CszSb-
Photokathoden sein Drei-Stufen-Modell der Photoemission entwickelte. Im folgenden Kapitel
wird dieses Modell vorgestellt, sowie drei bekannte Photokathoden und ihre Verwendung mit
besonderem Augenmerk auf CsyTe-Photokathoden, die in dieser Arbeit verwendet werden, siehe
auch Kapitel 4.

2.1 Drei-Stufen-Modell der Photoemission

Vor der Entwicklung des Drei-Stufen-Modells wurde die Photoemission als Oberflacheneffekt be-
trachtet und es wurde keine schliissige Erklarung fiir die Emission unterschiedlicher Materialien
gefunden. William Spicer gelang der Durchbruch, indem er die Photoemission als einen dreitei-
ligen Prozess betrachtete, der aus der Anregung der Elektronen im Inneren der Schicht, dem
Elektronentransport innerhalb der Schicht sowie dem Austritt aus der Schicht besteht. Die Pho-
tokathode wird hierbei als dreidimensionale Schicht betrachtet, die spezifische Eigenschaften wie
Absorption, Streuldnge der Elektronen, Austrittsarbeit, etc. besitzt. Das Hauptproblem in der
Praxis betrifft die exakte Bestimmung dieser Eigenschaften, da sich diese in diinnen Schichten
zum Teil deutlich von den Eigenschaften entsprechender Festkorper unterscheiden. Basierend
auf den genauen Eigenschaften kénnen mit dem Drei-Stufen-Modell die Quantenausbeute in
Abhéngigkeit der Elektronenenergie berechnet werden, sowie zusétzlich Aussagen {iber die Ge-
schwindigkeit des Prozesses getroffen werden. Im Folgenden wird basierend auf Spicer (1958) eine

Zusammenfassung der drei Schritte gegeben.

2.1.1 Herleitung der Quantenausbeute

Damit ein Elektron als Folge eines auftreffenden Photons eine entsprechende photosensitive
Schicht verlassen und einen messbaren Strom generieren kann, miissen drei Voraussetzungen

erfiillt sein.

!Diese Erklirung wurde 1921 mit dem Nobelpreis gewiirdigt.

21



2 Photokathoden

1. Photoabsorption: Ein Photon muss absorbiert werden und ein Elektron mit ausreichend

hoher Energie anregen.

2. Diffusion: Das angeregte Elektron muss die Oberflache erreichen, ohne durch Stéfe zu viel

Energie zu verlieren.

3. Austritt: Das Elektron muss ausreichend Energie sowie einen Impuls senkrecht zur Ober-

flache aufweisen, um diese zu iiberwinden.

Zur Ermittlung der Gesamtmenge an emittierten Elektronen berechnet man, basierend auf diesen
drei Annahmen, den Beitrag di(x) jeder infinitesimalen Schicht dz abhéngig von der Eindringtiefe
x:

di(x) = Py(hv,z,dz) Pr(hv,z) Pg(hv). (2.1)
Hierbei beschreibt P, (hv, z,dx) die Wahrscheinlichkeit, dass im Bereich zwischen  und z+dz ein
Elektron angeregt wird, das eine ausreichend hohe Energie hat, um den Festkorper zu verlassen:

P, (hv,z,dx) = apg(hv) I(z, hv) dz. (2.2)

apg(hv) beschreibt den Anteil der angeregten Elektronen, deren Energie grofer als das Vaku-
umniveau ist, und damit die Schicht verlassen kénnen. Die Anregung von Elektronen ist ein
Festkorperprozess, daher wird sie von dem Absorptionskoeffizienten « bestimmt. Die Lichtinten-
sitdt I(x, hv) sinkt mit der Eindringtiefe = in die Schicht und wird von der Reflektivitat R(hv)

und der einfallenden absoluten Lichtmenge Iy(hv) bestimmt:
I(z, hv) = Iy(hv) [1 — R(hv)] e-@)e, (2.3)
Damit betrigt der absorbierte Teil des auftreffenden Lichts in der Eindringtiefe x:
dI(z,hv) = (1 = R) Ip(hv) e *)* o dz. (2.4)

Diese Gleichungen beschreiben die Wahrscheinlichkeit, dass abhéngig von der Eindringtiefe, der
Elektronenenergie und der Oberflichenbeschaffenheit der Schicht, ein Teil der Photonen absor-

biert werden und Elektronen anregen. Eingesetzt in Gleichung 2.2 ergibt sich:
P, (hv,z,dz) = apg(hv) Iy(hv) (1 — R) e~ )7 dg. (2.5)

Pr(hv, z) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eines der Elektronen, das durch die Photonen-
energie hv in der Tiefe x angeregt wurde, die Oberflache mit ausreichender Energie erreicht, um
diese zu iiberwinden. Diese Wahrscheinlichkeit ist proportional zu der zuriickgelegten Strecke,
die das Elektron stofsfrei durchqueren muss. Spicer (1958) konnte zeigen, das Pr(hv, x) nur von

der freien Weglange L(hv) abhéngig ist:

Pr(z,hv) = e Tt (2.6)
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2.1 Drei-Stufen-Modell der Photoemission

Die dritte Grofse beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass Elektronen mit ausreichender Energie
tatséchlich die Oberflache iiberwinden und den Festkorper verlassen. Eingesetzt in Gleichung 2.1
ergibt sich:

di(z) = Iy (1 — R) apg(hv)e o)z T Pg(hv) dz. (2.7)

Die totale Elektronenausbeute ergibt sich aus dem Integral i(hv) = [;° di(x), wobei im all-
gemeinen Fall die obere Grenze als unendlich angenommen wird. Diese Annahme basiert auf
der Idee, dass die Eindringtiefe im Vergleich zur gesamten Dicke des Festkorpers vernachlassig-
bar gering ist und gilt daher nur fiir opake Photokathoden. Man unterscheidet daher zwischen
semitransparenten und opaken Photokathoden. Opake Photokathoden sind im Vergleich zu den
freien Wegléngen dick, sodass nur eine Grenzfliche zwischen Festkorper und Vakuum betrach-
tet wird. Bei semitransparenten Photokathoden ist die Schichtdicke in der Gréfenordnung der
Absorptionstiefe, sodass ein Teil der Photonen die Schicht durchdringt. Zusétzlich konnen die
Elektronen an beiden Grenzflachen austreten. Am Grundprinzip fiir die Berechnung der Quan-
tenausbeute dndert sich dabei nichts, die mathematische Betrachtung muss nur im Einzelfall um
entsprechende Randbedingungen ergénzt werden, sowie eventuelle Reflexionen an Grenzschich-
ten beriicksichtigt werden. Abhéngig vom Material betragt die mittlere freie Weglénge wenige
hundert Angstrém und die optische Eindringtiefe wenige hundert Nanometer (Spicer 1958). Es

folgt fiir die Elektronenausbeute:

OépE(hV)

i(hv) = Ip(hv) (1 — R)——————
() = ) (1= B)

Pg(hv). (2.8)
Die Quantenausbeute QFE(hv) ist die Anzahl Elektronen, die pro auftreffendes Photon emittiert
werden (i(hv)/Io(hv)(1— R)). Fithrt man zusétzlich die anschaulichere Absorptionslénge fiir den
Absorptionskoeffizienten ein I, (hv) = 1/a(hv) ergibt sich fiir die energieabhéngige Quanteneffi-

zienz:

a
QF = %IjE. (2.9)
I+%
Alle vorhandene Gréfsen hingen von der Elektronenenergie ab, aber die Gesamtbetrachtung
der Quantenausbeute reduziert sich auf die Betrachtung zweier Verhéltnisse [, /L und apg/a.
Ersteres setzt die Absorptionsldnge der auftreffenden Photonen in Relation zur mittleren frei-
en Weglinge der angeregten Elektronen. Die zweite Korrelation beschreibt das Verhéltnis der
Elektronen mit ausreichender Energie, um den Festkorper zu verlassen, zur Gesamtzahl der an-

geregten Elektronen.

Das Verhéltnis apg/a erhoht sich mit der Photonenenergie, sobald der Grenzwert fiir die Photo-
emission erreicht ist. Durch eine Senkung der benétigten Elektronenaffinitét Fa, also die Differenz
zwischen Valenzband und Vakuumniveau, z.B. durch Oberflichenaktivierung, erhoht sich apg/«
bei Halbleiterphotokathoden (z.B. bei den Alkali-Antimoniden Cs3Sb oder CsNayKSb) auf 0,1 bis

0,5. Die Halbleiterphotokathoden mit negativer Elektronenaffinitit erreichen Werte von eins.

Die Wahrscheinlichkeit Pg(hv), dass ein Elektron die Oberflache verlassen kann, hangt von sie-

ben Faktoren ab: Der Oberflichenbeschaffenheit und die verwendeten Reinigungstechniken, die
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2 Photokathoden

Aktivierung mit Sauerstoff oder Césium, Festkorperdoping der Kathode sowie die damit verbun-
dene Bandstruktur, elektrische Felder, Temperatur und Schichtstress. Die einzelnen Faktoren
wirken sich fiir jede Kathode anders aus und werden daher nicht im Detail beschrieben. Im All-
gemeinen steigt sie aber mit der Photonenenergie, abhéingig von den Streumechanismen linear
oder mit einer Stufenfunktion und tberschreitet selten 0,5. Besonders effektive Photokathoden
wie CsI haben auf Grund ihres schmalen Valenzbandes Werte von fast 1 (DiStefano und Spicer
1972). Das Verhéltnis hiangt stark von der freien Wegldnge der Elektronen ab bzw. des dominan-
ten Streumechanismus. In Metallen mit Elektron-Elektron-Stoflen reduziert sich die Energie der

Elektronen so stark, dass Pg(hv) auf unter 0,1 sinkt, siehe dazu auch den nichsten Abschnitt.

2.1.2 Einfluss der Streumechanismen auf die Quantenausbeute

Das Verhaltnis von Absorptionsldnge zu freien Weglinge bzw. Austrittslange L umfasst einen
grofien Wertebereich und hat damit einen deutlichen Einfluss auf die Quantenausbeute. Umso
grofer die Absorptionslange, desto tiefer dringen die Photonen in die Schicht ein und regen Elek-
tronen weit von der Oberfliache entfernt an. Ist die Absorptionslédnge grofer als die Austrittslange
L, hat nur ein kleiner Teil der Elektronen die Moglichkeit, die Oberfliche zu erreichen und einen
Beitrag zum Photostrom zu liefern. Die Austrittslinge L héngt vom Material ab und dem domi-
nanten Streumechanismus, sodass man Metalle, Halbleiter, Isolatoren und Stoffe mit negativer
Elektronenaffinitat (NEA-Halbleiter) unterscheidet.
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Abbildung 2.1: Links: Energieabhéngiger Absorptionskoeffizient () von Kupfer (Cu) und Silber (Ag) von Ehrenreich und
Philipp (1962). Die eingezeichneten Pfeile stimmen mit Interbandiibergdngen an Symmetriepunkten des Materials {iberein
und erkldren die unregelméfige Form der Kurve. Rechts: Energieabhéngiger Absorptionskoeffizient unterschiedlicher NEA-
Halbleiter, zusammengestellt von Escher (1981). Diese Abbildungen wurden modifiziert.

Fiir Metalle liegt der Absorptionskoeffizient o im Bereich 1-10%cm™" bis 1-10%cm™!. In Ab-
bildung 2.1 sind exemplarisch die Werte fiir Kupfer und Silber dargestellt, die von Ehrenreich
und Philipp (1962) bestimmt wurden, sowie die Absorptionslédngen fiir einige NEA-Halbleiter,
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2.1 Drei-Stufen-Modell der Photoemission

zusammengestellt von Escher (1981). Im Allgemeinen kann dieser Wert nicht beeinflusst werden,
daher versucht man, die Austrittslinge L der Elektronen zu maximieren. In Metallen konnen
Elektron-Elektron-Stofe auftreten, sodass die freie Wegldnge gering ist (deutlich unter 10 nm,
siehe Abb.2.2) und das Verhéltnis fiir l4pne/L abhéngig von der Photonenenergie (5eV bis
60eV) in dem Bereich von 102 bis 10 liegt, was in einer geringen QE resultiert. Bei sehr hohen
Energien und der damit verbundenen geringen freien Weglénge besteht aber die Chance, dass
auch die gestofsenen Elektronen eine Energie iiber dem Schwellenwert E1 fiir das Verlassen der
Schicht aufweisen und einen Beitrag zur QE liefern. Dies wird mit Sekundér-Elektronen-Emission
bezeichnet. Die Elektronenausbeute in Metallen liegt nach Krolikowski und Spicer (1969) im Be-
reich 8 - 1075 bis 4 - 10~* Elektronen/Photon.
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Abbildung 2.2: Links: Darstellung der berechneten Elektron-Elektron-Streuldnge fiir Gold von Krolikowski und Spicer
(1969). Zur Eichung wurde der Wert bei 8,6 eV gleichgesetzt mit dem experimentell erhaltenen Messwert von 2,2nm.
Rechts: Zusammenfassung der Streulange abhingig von der Elektronenenergie fiir unterschiedliche Materialien von Lindau
und Spicer (1974). Diese Abbildungen wurden modifiziert.

Im Unterschied zu Metallen weisen Halbleiter keine Elektron-Elektron-Stofe auf, da die Band-
liicke By das mit Elektronen gefiillte Leitungsband und das Valenzband trennen, sodass ange-
regte Elektronen mindestens eine Energie F, iiber dem Leitungsband aufweisen miissen, um
Elektron-Elektron-Stofe zu erfahren. In Abbildung 2.3 sind die Bandstruktur eines p- und eines
n-Halbleiters dargestellt sowie die moglichen Bereiche, aus denen Elektronen angeregt werden
konnen, siehe auch Abschnitt 2.1.4. Der dominante Prozess zur Entstehung von Elektronen ist
der erste Pfad, der Elektronen direkt aus dem Valenzband angeregt. Der vierte Pfad ist insofern
interessant, als nach Bell (1969) die Photoemission an Oberflichenzusténden den Hauptbeitrag
zum Dunkelstrom liefert. Die anderen Dunkelstromkomponenten sind, in der Reihenfolge ihrer
Relevanz, zuféllig generierte Elektron-Loch-Paare, deren Elektron entkommt bevor es rekombi-

nieren kann, thermisch durch Gitterstofe angeregte Elektronen, die zur Oberfliche diffundieren
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2 Photokathoden

sowie eine radioaktive Komponente. Fiir alle Photonen mit einer Energie unter F, sind Halblei-
ter praktisch durchsichtig, da es keine moglichen Energiezustédnde fiir die angeregten Elektronen
gibt.

Damit ein angeregtes Elektron keine Stofe mit anderen Elektronen erfahrt, muss die Elektronen-
affinitat Ea, die das Leitungsband und das Vakuumniveau trennt, kleiner als die Bandliicke sein.
Um mit einer Photokathode eine hohe Quantenausbeute in einem speziellen Energiebereich F
zu erhalten, muss gelten By < E < 2FE,. Diese Erkenntnis fiihrte zur Entwicklung von Photoka-
thoden mit negativer Elektronenaffinitiat durch Scheer und van Laar (1965), die den p-Halbleiter

Galliumarsenid mit Casium aktivierten.

Der zweite wichtige Streu-Mechanismus sind Wechselwirkungen mit dem Gitter in Form von
Phonon-Elektron-Stoéfsen. Die Phonon-Energie wird von der Debye-Temperatur bestimmt und
betragt fiir Kupfer bei Raumtemperatur etwa 0,03eV und bei einem Stof mit einem Elektron
kann die Elektronenergie entweder gesenkt oder erhoht werden. Der Mittelwert fiir den Energie-
verlust pro Stof wird von Berglund und Spicer (1964) mit 0,016 eV fiir Kupfer und 0,0075eV
fiir Silber angegeben, sodass Phonon-Elektron-Stofe einen vernachléssigbaren Einfluss auf die
angeregten Elektronen haben. Da jeder Stok aber eine Anderung des Impulses bewirkt, ist der
Weg der Elektronen zuféllig, sodass die Austrittslinge L die Summe der einzelnen Phonon-Stéfse
repréasentiert. Da die Elektronen zum Verlassen der Schicht einen Impuls senkrecht zur Oberfla-
che bendtigen, konnen Phonon-Elektron-Stofse einen positiven Effekt auf die Quantenausbeute
haben, da praktisch ohne Energieverlust der Impuls variiert wird. Die mittlere freie Weglange
zwischen zwei Phononen-Stofen liegt in der Groéfenordnung von 5nm und die mittlere Aus-
trittslange fiir Elektronen, die nur Stéfen mit dem Gitter ausgesetzt sind, liegt bei circa 10 nm
bis 20nm, da die Stofe zuféllig erfolgen und es keine Vorzugsrichtung fiir die Bewegung der
Elektronen gibt. Abhéngig von dem dominanten Streumechanismus unterscheidet man direkte
Photoemission, bei der die Elektronen keine Impulsdnderung durch Stéfse erfahren oder indirekte
Photoemission, falls die Elektronen nur auf Grund der Phononenstreuung die Oberflache erreicht
haben.

Von Berglund und Spicer (1964) wird eine genauere mathematische Betrachtung des Drei-Stufen-
Modells gegeben, welche die Grundlagen fiir die Zusammenfassung liefert und insbesondere im
Detail auf die einzelnen Streuprozesse, ihren Beitrag und ihre Abhéngigkeit von der Bandstruktur
des vorhandenen Stoffes eingeht. Zudem wird skizziert wie, basierend auf der energieabhéngigen
Quantenausbeute, Riickschliisse auf die Bandstruktur und mittlere freie Weglidnge der involvier-

ten Streuprozesse gezogen werden konnen.
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2.1 Drei-Stufen-Modell der Photoemission
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Elektronenbinder fiir p- und n-Halbleiter (links bzw. rechts). Ec ist das
Leitungsband, Ey das Valenzband, Eg die Bandliicke, Er die Fermienergie, d,,,p der Abstand der Fermienergie vom Va-
lenzband, Egg skizziert die Oberflichenzustiande, die durch die Raumladungs- oder Verarmungszone der Ausdehnung W
entstehen, Fo ist die Elektronenaffinitdt bzw. die Differenz zwischen Vakuumlevel und Leitungsband, hv die Energie des
auftreffenden Photons, ¢n p die Hoéhe der Schottky-Barriere und & die Austrittsarbeit. Es sind vier mégliche Photoemissi-
onspfade eingezeichnet, 1 und 2 zeigen die Elektronen, die aus dem Valenzband bzw. der Verarmungszone des gebogenen
Valenzbands in p-Halbleitern angeregt werden. Die Pfade 3 und 4 zeigen die Photoemission aus dem Leitungsband und den
Oberflichenzustinden. Abbildung entnommen aus Escher (1981). Diese Abbildungen wurden modifiziert.

2.1.3 Reaktionszeiten

Fiir viele Anwendungen (freie Elektronenlaser, Photomultiplier oder schnelle Detektoren) ist die
Reaktionszeit von Photokathoden von Interesse. Dabei ist der Zeitraum relevant, der zwischen

Anregung des Elektrons und Austritt aus der Photokathode vergeht. Man kann die Reaktionszeit

T Le L
T:/dt:/ i _Ir (2.10)
0 o v(l) Va

wobei L, den zuriickgelegten Weg des Elektrons beschreibt und v, die mittlere Elektronenge-

7 daher abschétzen zu:

schwindigkeit ist. Im Fall von Metallen wird der zuriickgelegte Weg des Elektrons durch Elektron-
Elektron-Stofe limitiert, sodass man diesen gleichsetzen kann mit der freien Weglénge L =~ 4 nm.
Fiir die Geschwindigkeit zieht man die Bloch-Theorie quasifreier Elektronen heran. Damit ergibt
sich 7 zu 107" s bis 107'*s. Diese sehr kurzen Reaktionszeiten finden Anwendung in Freien-

Elektronen- Lasern.

In Halbleitern dominieren die Phononen-Stofe, sodass man den Energieverlust pro Stof (AE}),
die mittlere freie Weglinge® L, sowie die Entfernung zur Oberfliche beriicksichtigen muss. Fiir
eine Anregung E {iber dem Vakuumniveau, kann ein Elektron N = E/AE,, Stofe erleiden, bevor
seine Energie nicht mehr ausreicht, um den Festkdérper zu verlassen. Dabei legt es eine Strecke
N - L, zuriick, sodass sich die Reaktionszeit zu:

E Ly

T = AE, v, (2.11)

2Diese beiden Grofen sind temperaturabhéngig, da sie auf der Bose-Einstein-Verteilung der Phononen basieren.
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2 Photokathoden

ergibt. Fiir Cs3Sb betriigt L, = 5nm und AE, = 0,01 eV. Damit ergibt sich 7 zu 107135 bis
10725,

In den NEA-Halbleiterphotokathoden werden, auf Grund der niedrigen Absorptionsldnge inner-
halb der Verarmungszone, Elektronen bis tief in den Festkorper hinein angeregt. Daher wird die
Reaktionszeit hauptséchlich durch die Diffusionsldnge der Elektronen bestimmt, die aus dem

Leitungsband diffundieren. Damit ergibt sich die Reaktionszeit 7 zu:

Ly

r=_—-D 2.12
nksT/q (2.12)

mit der Diffusionslange Lp, der Elektronenmobilitét p, der Boltzmann-Konstante kg, der Tempe-
ratur 7" und der elektrischen Ladung ¢. Fiir GaAs Halbleiter ergibt sich damit eine Reaktionszeit

im Bereich von 10~%s bis 1079 s.

Die unterschiedlichen Reaktionszeiten sowie die Elektronenausbeute sind in Abbildung 2.4 auf-
getragen. Man erkennt deutlich, dass sich kurze Reaktionszeit und hohe Ausbeute ausschliefien,
da fiir eine hohe Ausbeute die Absorptionslange grofser als die mittlere freie Weglénge sein muss

und die Elektronen daher einen lingeren Weg zur Oberfliche zuriicklegen miissen.
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Abbildung 2.4: Schematische Gegeniiberstellung der berechneten Reaktionszeiten der Photokathoden gegeniiber der Elek-
tronenausbeute pro Photon von Spicer und Herrera-Gomez (1993). Es wird deutlich, dass eine hohere Ausbeute mit einer
langeren Reaktionszeit einhergeht. Die eingezeichneten Bereiche sind Schétzbereiche und héngen von der Verfiigbarkeit

und Genauigkeit der verwendeten Materialeigenschaften ab und sollen nur einen allgemeinen Uberblick vermitteln. Diese
Abbildung wurde modifiziert.

In Tabelle 2.1 sind die typischen Parameter der Photokathoden noch einmal zusammen gefasst.
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2.1 Drei-Stufen-Modell der Photoemission

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Schliisselparameter der Standardphotokathoden. Die Elektronenausbeute gilt fiir 1eV
iiber Grenzwert.

Material Dominanter Formel fiir Bereich der Elektronen-
Streumechanismus Reaktionszeit Reaktionszeit ausbeute
Metalle Elektron-Elektron T=1L 107%-10"%  8.107°-4-107*
Halbleiter Elektron-Gitter T = AEEkpﬁ—: 10~13-10~12 0,05-0,25
& Isolatoren
NEA-Halbleiter  Elektron-Gitter 7 = Mkfg . 2:10719-7.107° 0,1-0,6

2.1.4 Halbleiter und Einfluss der Dotierung

Die Quantenausbeute von Halbleitern hangt von der Dotierung und der bendtigten Austrittsar-
beit der Elektronen ab. In Abbildung 2.3 ist das Bandmodell fiir p- und n-Halbleiter inklusive
aller Grofien aufgezeichnet, wobei die Raumladungszone W und die Differenz d;,, zwischen Fermi-
Energie Er und Valenzband FEv, durch die Dotierung verdndert werden kann. Es kann gezeigt

werden (Sze 1969), dass fiir die Ausdehnung der Raumladungszone gilt:

2 kpT
W= \/ ;;\670 (wp — by — i) (2.13)

mit der Ladung ¢, der Dielektrizitdtskonstante des Vakuums €y sowie der materialspezifischen

Permittivitédt es. dp, ist durch

dp = Fr — By = %Eg — kT In ]]\\;1 (2.14)
gegeben und damit vom Verhaltnis der intrinsischen Ladungstréager N; und der Dotierung N ab-
héngig. Fiir GaAs mit E; —1,425¢eV, einer Ladungstragerdichte /NV; von 1,1 - 10" cm ™3 und einer
Schottky-Grenze von ¢, = 1/3 E, ergibt sich fiir eine Dotierung von weniger als 1 - 106 cm =3 ei-
ne Ausdehnung der Verarmungszone von mehr als 100 nm und 4, gréfer 0,1 eV. Bei einer hoheren
Dotierung reduziert sich die Verarmungszone auf weniger als 10nm und die Differenz zwischen

Fermienergie und Valenzband wird kleiner Null, d.h. das Ferminiveau liegt im Valenzband.

Fiir p-Halbleiter entspricht die Austrittsarbeit ®, = Ey+ Ex —pp, wihrend fiir einen n-Halbleiter
®, = FEa + ¢y gilt. Da die Austrittsarbeit daher von der Fermi-Energie abhéngt, die wiederum
variabel abhéngig von der Dotierung ist, verwendet man die Elektronenaffinitdt Ea als bessere
Grofse zur Charakterisierung eines Halbleiters. Der Schwellenwert fiir Elektronenemission Ep
ist ebenfalls nicht die Austrittsarbeit, sondern abhéngig von der Grofe der Verarmungszone W
in Relation zur freien Weglénge der Elektronen L, siehe Tabelle 2.2. Besonders interessant ist
der Fall bei dem durch sehr starke Dotierung die Verarmungszone kleiner als die mittlere freie
Weglange der Elektronen wird und gleichzeitig die Austrittsarbeit kleiner als die Bandliicke ist.
In diesem Fall spricht man von negativer Elektronenaffinitdt und dementsprechend handelt es
sich dabei um die besonders effizienten NEA-Halbleiter, siehe Abbildung 2.5.
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2 Photokathoden

Tabelle 2.2: Abhéingigkeit der minimal bendtigen Energie Et fiir erfolgreiche Emission, abhéngig von der Ausdehnung der
Verarmungszone W relativ zur freien Weglinge L und dem Verhéltnis der Austrittsarbeit ® zur Bandliicke Ejg.

p-Halbleiter n-Halbleiter
Wy L& ®>Eg Ex +Eg = o+ ¢p Er+E;=®+ E; — ¢y
W«L&®>E, Era+E;—pp+6,=P+p,=® Ex + Eg
Wy L&® < E, En+ B, Ex + B,
W«L&® < E, E, Ea+ E,
semitransparenter Modus opaker Modus Austrittsarbeit in eV
e by o by e — l(.)D - 1'20 ' I.ﬁu . l.gq > 4,99 2.00
heilRe Elektronen 3 ]
=) o . -
i = w'k = -
- Austrwt;_@ ST T : . :
Ec 02 niveau = s i
Diffusion < ¢l GaAs 3
L>>1, £ . ]
& ]
e Photo- e = 1,6eV(Cs) T 0 i 7
anregung S E 3
E, = 10eV(Cs+0) £ i ]
g o .
- 3
E E o I —— Theorie ]
F Vst a7 2 . * Experiment 1
8, Zo w UE Korotkihi et al 3
p < Pp (Cy) = 1/3E, s F ]
£ 7"' -
Monolage, Qo 3 =
~ 100 A Cs+0 F ]
-6 ; ‘.:1 ; ‘Jf = ofo +.'z 4-_-11. 2 +.6
NEA Halbleiter Vakuum Elektronenaffinitdt in eV

Abbildung 2.5: Links: Darstellung der Bandstruktur einer Photokathode mit negativer Elektronenaffinitét (ein mit Sauer-
stoff und Céasium aktivierter GaAs p-Halbleiter) von Escher (1981). Zusétzlich zu den in Abb. 2.3 erklirten Grofen beschreibt
L die Diffusionslédnge von heiffen Elektronen, L. die Elektron-Elektron-Stofslinge und Ey, eine Energiebarriere, die durch die
Atomlage von Sauerstoff und Césium entsteht. Die Photoemission erfolgt in den markierten drei Schritten 1) Absorption
und Anregung, 2) Diffusion zum Rand und 3) Austritt aus dem Material. Rechts: Berechnete Austrittswahrscheinlichkeit
Py, fur eine GaAs Photokathode von Fisher u.a. (1972) mit experimentellen Daten von Korotkikh u.a. (1977) in Abhén-
gigkeit der Elektronenaffinitdt bzw. Austrittsarbeit, die durch Dotierung und Oberflichenaktivierung verédndert wird. Diese
Abbildungen wurden modifiziert.

2.1.5 Aktivierung von Metallen durch Casium

Metalle (und Halbleiter) besitzen eine Austrittsarbeit im Bereich von 3eV bis 6 eV (siehe Abb. 2.6)
und eignen sich daher nur schlecht als Photokathoden im optischen Bereich, der einer Photonen-
energie® von 1eV bis 2eV entspricht. Langmuir (1932) konnte aber zeigen, dass schon eine Atom-
lage Césium die Austrittsarbeit des Systems in den Bereich von 1,6 eV driicken kann. Abhéngig
von der Oberflachenbeschaffenheit und Sauberkeit der Metallflachen kann mit einer Kombinati-
on aus Sauerstoff und Césium die Austrittsarbeit noch weiter reduziert werden. Ein dhnlicher
Effekt kann mit den anderen Alkalimetallen erreicht werden (Lang 1971), wobei Césium die bes-
ten Ergebnisse liefert. Diesen Prozess der Oberflichenbehandlung mit Césium bezeichnet man als
Aktivierung. Abhéngig vom Material (z.B. Gold, Cadmium oder Tellur) reagiert das Césium und

es entsteht ein neuer Stoff mit grundlegend anderen chemischen und optischen Eigenschaften.

3Es gilt A = he/hv und als Faustregel entspricht hc =1239nm/eV.
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2.1 Drei-Stufen-Modell der Photoemission
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Abbildung 2.6: Periodensystem mit Werten fiir die Austrittsarbeit in Elektronenvolt. Entnommen aus Michaelson (1977).

Nach Langmuir (1932) kann die Absenkung der Austrittsarbeit von z.B. Wolfram durch die Va-
lenzelektronen der adsorbierten Céasiumatome erklart werden, da die Ionisationsenergie (1. Ionisa-
tionsenergie von Cs betrigt 3,89 eV) geringer als die Austrittsarbeit des Metalls ist*. Die dadurch
entstehenden Ionen induzieren Dipole im Substrat und reduzieren dadurch die Austrittsarbeit
proportional zum Dipolmoment pro adsorbiertem Atom p und der Anzahl adsorbierter Atome
pro Flache N. Jeder zuséatzliche Dipol verstarkt das elektrische Feld, das zur Depolarisation
fithrt, sodass ein Minimum in der Austrittsarbeit erreicht wird, sobald die relative Reduzierung
des Dipols pro Atom (dp/p) und die relative Erhohung der Anzahl an Dipolen (dN/N) sich

ausgleichen.

Gurney (1935) verfeinert die einfache Beschreibung von Langmuir (1932) und beschreibt die
Adsorption quantenmechanisch und betrachtet die potentielle Energie eines Elektrons, das sich
auf dem Weg durch ein adsorbiertes Atom B in ein Metall A befindet und die Losung W, der
Schrodingergleichung fiir dessen mogliche Zusténde. Fiir ein unendlich weit entferntes Atom ver-
hélt sich die Losung wie die eines diskreten Zustands. Nahert es sich der Oberfléache, dndert sich
die Loésung der Schrodingergleichung, sodass die Elektronen des adsorbierten Atoms ebenso ins
Metall iibergehen konnen. Da die Potentialbarriere der einzelnen Atomkerne fiir die Elektronen
im Gitter quasitransparent ist und das Gleiche auch fiir ein adsorbiertes Atom gilt, verliert dieses
sein Elektron nicht, sondern wird nur teilweise ionisiert, da die Gesamtheit aller Elektronen den
positiven Atomkern weiterhin neutralisiert. Umso mehr Atome adsorbiert werden, desto schwie-
riger wird die Neutralisierung, sodass sich eine quasi-positive Schicht an der Oberfliche bildet.

Gleichzeitig verdndert sich durch die Anwesenheit dieser Schicht die Losung der Schrodinger-

4Betrachtet man die in 2.6 aufgelisteten Austrittsarbeiten fiir die Metalle, erkennt man, dass die Ionisations-
energie fiir alle Metalle niedriger ist.
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gleichung, bis sich ein Gleichgewicht einstellt, bei dem weitere Atome keine Reduzierung der

Austrittsarbeit mehr bewirken.

Lang (1971) nutzt diese Betrachtung zur Entwicklung einer numerischen Losung, welche die Ab-
senkung der Austrittsarbeit in Relation zur Bedeckung durch ein Alkalimetall setzt. Hierbei wird
das Gitter als halbunendlicher, gleichférmiger Elektronenhintergrund betrachtet und die Schicht
adsorbierter Atome als homogene Platte mit einer fixen Dicke d, die eine einzelne Atomlage re-
préasentiert, und einer Elektronendichte n, die abhéngig von der Anzahl der adsorbierten Atome
ist. Basierend auf diesen Startparametern wird die selbstkonsistente Losung fiir die Elektronen-
dichteverteilung bestimmt und daraus die Austrittsarbeit ®, die {iber ® = A¢ — p mit dem
chemischen Potential ;¢ und der Anderung des elektrostatischen Potentials A¢ verbunden ist.
In Abbildung 2.7 ist links das Ergebnis der Elektronendichteverteilung mit ihrer Verschmierung
um die Kante zwischen Metall und adsorbierter Schicht gezeigt und rechts die daraus resultie-
rende Anderung der Austrittsarbeit in Abhéingigkeit von der Besetzung der Oberfliche durch

adsorbierte Atome.

T T T
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i=fiygid=dy,

positiver Substrat-
untergrund

n(x)/ N gup

posifiver Absorbat-
untergrund

| Y \
N
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N in Einheiten von 10 Atomen/cm

Abstand x in Atomlagen

Abbildung 2.7: Links: Modellrechnung fiir die Verteilung der Elektronendichte n(z) fiir eine blanke Wolframschicht
sowie fiir eine vollstandige Atomlage von Natrium auf Wolfram. Die zuséatzlichen Atome bewirken eine Verbreiterung der
moglichen Besetzungszustinde. Rechts: Anderung der Austrittsarbeit in Abhsingigkeit der Bedeckung durch Natrium- bzw.
Cisiumatome auf Wolfram. Als Faustregel kann man annehmen, dass eine einzelne Atomlage aus 1-10'® Atomen pro
Quadratzentimeter besteht. Quelle: Lang (1971). Diese Abbildungen wurden modifiziert.

2.1.6 Aktivierung von Halbleitern durch Cdsium

Bei Halbleitern wird die Austrittsarbeit zusétzlich zu der Dipolschicht durch die Verdnderung
der Oberflaichenzustéinde und Verschiebung des Fermi-Levels beeinflusst. Das adsorbierte Atom
formt einen Donatorzustand, der im leeren Zustand eine negative Ladung aus der Raumladungs-
zone des Halbleiters anzieht. Dadurch wird das Band an der Oberfldche gebogen, sodass sich
eine n-Halbleiterbandstruktur mit einem Fermi-Level nahe dem Céasium-Niveau ausbildet. Scheer

und van Laar (1967) konnten zeigen, dass Césium Oberflichenzusténde ausbildet, die zu einer
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Stabilisierung des Fermi-Levels auf einer Hohe von circa einem Drittel der Bandliicke fiihren.
Werden dariiber hinaus weitere Césiumatome auf die Oberfliche gebracht, generieren diese ge-
fiillte und damit neutrale Oberflaichenzustéinde, die keine weitere Bandverbiegung bewirken. Allen
und Gobeli (1966) haben den Effekt von Césium auf p-Silizium und die Bandstruktur genauer
untersucht und konnten nachweisen, dass Césium zu einer n-Halbleiterstruktur fithrt, mit einer
Verschiebung des Fermi-Levels. Im Fall von Silizium setzt sich die Reduzierung der benotigten
Austrittsarbeit zu circa zwei Drittel aus der Dipolschicht und zu einem Drittel aus Bandverbie-
gung zusammen. Im Gegensatz dazu haben Clemens und Moénch (1975) bei der Untersuchungen
von GaAs-Halbleitern gefunden, dass dort die Verschiebung des Fermi-Levels nur 10% der Ge-
samténderung der Austrittsarbeit verursacht. Die exakten Auswirkungen miissen daher fiir jedes

Material individuell betrachtet werden.

Uebbing und James (1970) konnten zeigen, dass sich der Effekt der Bandverbiegung auch durch
eine CsyO-Schicht erreichen ldsst. Sowohl in Metallen als auch in III-V Halbleitern (z.B. GaAs
oder InP) konnte durch die Ausformung einer n-halbleitenden CsoO-Schicht die Austrittsarbeit
auf 0,6 eV reduziert werden. Weiterhin konnte erklért werden, dass eine diinne Schicht von CssO
durch Exzitonenemission kurzfristig zu einem negativen Photonenstrom fiihrt, der direkt mit dem
Sauerstoffpartialdruck in Zusammenhang steht, da durch die Bindung des Sauerstoffs zusétzliche
Elektronen frei werden. Dieser Effekt kann auch bei der Aktivierung mit reinem Césium auftre-
ten, falls der Sauerstoffpartialdruck zu hoch ist, wird aber nicht bei allen Versuchsaufbauten
beobachtet und ist daher nicht abschlieffend erkléart.

2.2 Casium-Tellurid-Photokathoden (Cs,Te)

Im ersten Kapitel wurde ausgefiihrt, dass Detektoren im UV-Bereich fiir den optischen Bereich
blind sein sollen und dass dies am besten durch eine intrinsische Eigenschaft der Detektoren
gelost wird. Im Fall von Mikrokanalplattendetektoren wird dies durch Photokathoden realisiert,
die nur auf Photonen im Energiebereich unter 300 nm bzw. iiber circa 4 eV reagieren. Prominente
Beispiele dafiir sind CsaTe und Csl, die bei unterschiedlichen Instrumenten Verwendung fanden
(z.B. im MAMA Detektor auf dem Hubble Space Telescope, siehe Abschnitt 1.1). Apker und
Taft (1953) haben als Erste die Eigenschaften von CsyTe untersucht und im opaken Modus
eine maximale Quantenausbeute von 60% im hochenergetischen Bereich gemessen. Diese hohe
Effizienz macht das Material zu einer exzellenten Wahl fiir den Einsatz in der UV-Astronomie
und wird daher auch heute noch verwendet, obwohl aussichtsreiche Nachfolgekandidaten wie
Galliumnitrid bereits untersucht werden und bald zu Verfiigung stehen werden, siche Abschnitt
2.4. Powell u.a. (1973) haben ausfiihrliche Untersuchungen zu der Photoemission von CsyTe

durchgefiihrt, die im Folgenden zusammengefasst werden.
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2.2.1 Standardverfahren

In Sommer (1968) wird das Standardverfahren zur Herstellung von CsyTe beschrieben. Kernvor-
aussetzung sind Ultrahochvakuum mit einem Druck unter 1-107% mbar sowie héchstmogliche
Reinheit der Ausgangsstoffe. Es wird zuerst polykristallines Tellur als diinne Schicht auf ein
Substrat aufgedampft, im opaken Modus typischerweise 100 nm, und dann bei circa 100 °C bis
150 °C mit Céasium bedampft bzw. aktiviert. Wahrend der Bedampfung wird die Probe mit ei-
ner UV-Lampe beleuchtet und der Photostrom gemessen. Abhéngig von der Intensitét betragt
der gemessene Photostrom wenige hundert Picoampere (Powell u.a. 1973) und steigt um einen
Faktor 1000 bis 3000 wéhrend der Aktivierung. Nach Uberschreiten der optimalen Menge an
Césium sinkt der Photostrom wieder. Wird die Aktivierung beendet, erhoht sich der Photostrom
wieder, da {iberschiissiges Casium von der Oberflache verdampft. Der Halbleiter weist eine gerin-
ge Flachenleitfahigkeit auf, sodass der maximale Photostrom durch die geringe Leitfahigkeit der
Schicht limitiert wird, die bei hoher Beleuchtung die Regeneration der Photokathode beeinflusst.
Daher muss unter der Tellurschicht eine leitende Schicht aufgebracht werden oder ein leitendes
Substrat gewéhlt werden. Insbesondere bei semitransparenten Photokathoden fiihrt diese Eigen-
schaft zu einer niedrigeren Effizienz, da die leitende Schicht einen Teil des Lichts absorbiert.
Der entstandene Halbleiter weist eine charakteristische griinlich-gelbe Farbung auf, die an der

Atmosphére innerhalb weniger Minuten zerstort wird und verschwindet.

In Di Bona u.a. (1996) wird der Standardprozess fiir den opaken Modus wie folgt beschrieben.
Die Metallsubstrate aus Molybdén werden mit Diamantpulver poliert, dann mit Aceton und
Ethanol gereinigt. Bei 5- 10! mbar werden die Proben fiir 30 min bei 500 °C ausgeheizt. Der
Photostrom wird mit einer Quecksilberlampe angeregt und mit einer sphéirischen Anode gemes-
sen, die auf einem positiven Potential von 100V gegeniiber dem Substrat liegt. Wéhrend der
Bedampfung wird das Substrat konstant auf 120 °C gehalten. Im ersten Schritt werden 10 nm
Tellur aufgedampft, bei einer Rate von 1nm/min, gefolgt von Césium, ebenfalls mit einer Rate
von 1nm/min. Nach Erreichen des maximalen Photostroms werden Césiumquelle und Heizung

gleichzeitig ausgeschaltet.

2.2.2 Quantenausbeute

In der linken Seite der Abbildung 2.8 ist die energieabhéngige Quantenausbeute aufgetragen. Fiir
reines polykristallin aufgedampftes Tellur® ist in Kurve (B) klar zu erkennen, dass der Grenz-
wert fiir Photoemission bei 5eV bzw. 248 nm liegt, wihrend die Verbindung CssTe einen Grenz-
wert von 3,5eV bzw. 354nm aufweist. In den Kurven (A) und (D) taucht eine ,Schulter der
Photoemission unterhalb von 3,5eV in Richtung des optischen Bereichs auf, die im Fall von

UV-Detektoren eine unerwiinschte Emission fiir optische Photonen produziert. Diese ,,Schulter

STellur ist das 52. Element des Periodensystems, steht in der 6. Hauptgruppe und zihlt zu den Chalkoge-
nen. Auf Grund seiner Eigenschaften zahlt Tellur zu den Halbmetallen und bildet in Reinform eine trigonale
Kristallstruktur in der Raumgruppe P3;21. Kristallines Tellur hat einen anisotropen Widerstand und ist ein
intrinsischer Halbleiter mit einer Bandliicke von 0,334 eV. Aufgedampft bildet sich eine polykristalline Schicht
mit nur schwer bestimmbaren Parametern.
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wurde in Verbindung mit tiberschiissigem Césium gebracht (D) und kann entweder durch Heizen
der Photokathode reduziert werden oder durch das Auftragen einer zusétzlichen Tellurschicht®
am Ende der Aktivierung. Die Kurve (A) zeigt drei Teilbereiche: Zwischen der Bandliicke bei
3,5eV und 4 eV steigt die Photoemission um vier Magnituden und steigt weiter an, da bei héhe-
rer Energie die Austrittswahrscheinlichkeit von Elektronen nahezu linear ansteigt, bis zu einem
lokalen Maximum von circa 40% bei 6,8V bzw. dem doppelten der Bandliicke Eg (siehe auch
die schematische Darstellung der Bandstruktur in Abbildung 2.9). Ab diesem Energiebereich
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fiir Elektron-Elektron-Stéfe und Paarbildung mit steigender
Energie, sodass die Quantenausbeute auf ein lokales Minimum bei 8,3eV abfillt. Sobald die
Photonenenergie grofer als die Summe aus Bandliicke Fg und Schwellenwertenergie E ist, be-
steht erneut die Chance, dass ein Elektron den Halbleiter verldsst. Mit steigender Energie steigt
die Chance dieses Elektrons, den Halbleiter zu verlassen, sodass bei 8,3eV die Ausbeute wieder
ansteigt und ihrem globalen Maximum von circa 60% bei 11 eV zustrebt. In der Praxis werden
semitransparente Photokathoden mit einer deutlich reduzierten Quantenausbeute eingesetzt, sie-
he dazu die Ausbeute des MAMA-Detektors in der rechten Hélfte der Abbildung 2.8 sowie die
Detektoreffizienz des UVIT-Detektors in der rechten Seite der Abbildung 2.16.
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Abbildung 2.8: Links: Darstellung der energieabhingigen Quantenausbeute fiir (A) CsaTe von Powell u.a. (1973) und
(B) ein reiner Tellurfilm ohne Césium. (C) und (D) zeigen als Vergleich die erhaltenen Werte fiir CsaTe von Apker und Taft
(1953) mit und ohne iiberschiissigem Céasium. Rechts: Darstellung der wellenldngenabhéngigen Quantenausbeute der CseTe
Kathode, eingesetzt im MAMA Detektor des Hubble Space Telescope, sowie eines UV EBCCD Detektors von Photek Ltd
in Kooperation mit der Rutgers University. Quelle: Howorth u. a. (2010). Diese Abbildungen wurden modifiziert.

5Das Auftragen einer zusitzlichen Tellurschicht reduziert die Quantenausbeute der opaken Photokathoden stark,
daher ist davon abzusehen.
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Abbildung 2.9: Links: Schematische Darstellung der Bandstruktur eines Halbleiters mit einer Bandliicke deutlich gro-
fer als die Elektronenaffinitdt. Ev ist das Valenzbandmaximum und E¢ das Leitungsbandminimum getrennt durch die
Bandliicke Eq. Das Vakuumniveau FEv,c liegt im Leitungsband und ist durch den Schwellenwert E fiir das Einsetzen der
Photoemission vom Valenzband getrennt und entspricht der Summe aus Bandliicke und Elektronenaffinitdt Ea. Rechts:
Darstellung der Energieverteilung der Elektronen, angeregt durch hw > 6,2 eV bei zwei unterschiedlichen Temperaturen um
den Effekt von Streuung am Gitter zu untersuchen. Quelle: Powell u.a. (1973). Diese Abbildungen wurden modifiziert.

2.2.3 Energieverteilungskurven

Powell u.a. (1973) haben die Energieverteilung der entstehenden Elektronen untersucht. Bei
allen Messungen sind die Energien relativ zur oberen Kante des Valenzbandes angegeben. Im
ersten Schritt konnte mit diesen Messungen das Fermilevel bestimmt werden, das 0,2eV iiber
dem Valenzband liegt, sodass es sich bei CsoTe um einen p-Halbleiter handelt. In Abbildung 2.10
sind die Energieverteilungen fiir die unterschiedlichen Energiebereiche aufgetragen. Alle Kurven
haben einen ersten Peak bei Fp; = 4,05eV, der dem Maximum der Zustandsdichte im Leitungs-
band entspricht, variiert um die Wahrscheinlichkeit, dass ein dort entstandenes Elektron den
Halbleiter verlassen konnte. Fiir alle Kurven mit Photonenenergie iiber 5,5eV ist ein zweiter
Peak erkennbar, der mit steigender Photonenenergie ansteigt und naherungsweise an der Posi-
tion Fpy = hw — 0,7eV auftritt. Dieser wird in Verbindung mit einem lokalen Maximum der
Zustandsdichte im Valenzband circa 0,7eV unterhalb des Valenzbandmaximums gebracht. Ein
zweites lokales Maximum befindet sich 1,4eV unterhalb des Valenzbandmaximums und taucht
bei Photonenenergien grofer 6eV auf und kann mit Fpy = hw — 1,4eV bestimmt werden. Die
Form dieser drei Peaks dndert sich iiber einen groften Energiebereich kaum, siehe die Abbildung
2.10 links oben, auch wenn sich die relative Hohe der Peaks mit steigender Photonenenergie ver-
schiebt. Die Elektronenverteilung ist vergleichbar mit Cs3Sb und kann in erster Ndherung durch
cin direktes Ubergangsmodell beschrieben werden, bei der die Wahrscheinlichkeit P(E, hw), dass

ein Photon ein Elektron anregt proportional zu den Zustandsdichten ist:
P(E,hw) < N¢(E)N;(E — hw). (2.15)

Hierbei ist N;(E — hw) die Zustandsdichte im Valenzband und N;(FE) die Zustandsdichte im
Leitungsband.
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Abbildung 2.10: Darstellung der Energieverteilung der Elektronen, die den Halbleiter verlassen in Abhéangigkeit von der
Energie der anregenden Photonen. Quelle: Powell u. a. (1973). Diese Abbildungen wurden modifiziert.

Die Tatsache, dass der Peak P1 bis zu Energien von Aw > 6,6 eV dominant ist, lasst sich nur
durch starke Phononen-Streuung erkléren, da die Elektronen mit Energien hher als 4,05 eV nicht
direkt in dieses Band angeregt werden konnen. Da die Streuung am Gitter temperaturabhéngig
ist und sowohl die Haufigkeit als auch der Energieverlust pro Stofs bei niedrigeren Temperaturen
sinken, reduziert sich die Wahrscheinlichkeit, dass Elektronen genug Energie verlieren um in
den Bereich maximaler Zustandsdichte des Leitungsbands zu kommen. In der rechten Seite der
Abbildung 2.9 ist die Elektronenverteilung bei zwei unterschiedlichen Temperaturen gezeigt. Man
erkennt deutlich, dass bei niedriger Temperatur der Peak P1 schwécher ausgeprigt ist, sodass

auch die Effizienz der Photokathode temperaturabhéngig ist.

Das Einsetzen der Paarbildung ab circa hw > 6,6 eV bewirkt, dass Elektronen durch Stoéfke ein
sekundéres Elektron-Loch-Paar bilden und dabei soviel Energie verlieren, dass ihre Energie unter
den Schwellenwert Er fiir Photoemission fallt. In diesem Fall reduzieren sich die Peaks P2 und
P3 deutlich (siehe Abbildung 2.10 links unten). Die zusétzlichen sekundéren Elektronen weisen
ebenfalls noch keine ausreichend hohe Energie auf, um den Halbleiter zu verlassen, daher verbleibt
P1 weitgehend konstant. Ab einer Energie von hiw > 8,2eV haben die Elektronen ausreichend

Energie, um bei einem Stofs in das Band der maximalen Zustandsdichte des Leitungsbands bei
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4,05 eV gestreut zu werden und kénnen dadurch aus dem Halbleiter entweichen. Dieses Maximum
von P1 (siehe rechte Abbildung 2.10) ist auch bei sehr niedrigen Elektronenenergien zu finden und
ist der effizienteste Weg fiir ein Elektron, den Halbleiter zu verlassen und dominiert damit auch
das Elektronenenergieverteilungsspektrum. Ab Aw > 9,4eV werden praktisch alle Elektronen
gestreut und verlassen den Halbleiter mit Energien unterhalb von 5eV und es bilden sich fiir
hw > 10,2 eV zwei neue Peaks bei Fpy = 4,9eV und Eps = 5,4¢eV, die den Peak P1 iiberlagern.
Aus den Positionen von Peak P1 und P2 der nicht gestreuten Elektronen kann die Verteilung der
Zustandsdichte im Valenzband bestimmt werden. Die Peaks korrelieren mit der Spin-Aufspaltung

von Tellur 5p*/2 — 5p'/2 und definieren ein schmales Valenzband von 2eV Breite.

2.2.4 Chemische Zusammensetzung

Soriano u. a. (1990) haben durch ausfiihrliche Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS)” und
Augerelektronenspektroskopie (AES)® Spektren withrend der Filmbildung von CsyTe-Schichten
aufgenommen und konnten zeigen, dass sich die Anderung der Effizienz wihrend der Filmbildung
auf eine Anderung der chemischen Zusammensetzung zuriickfithren lisst. Insbesondere konnte
gezeigt werden, dass es vier unterschiedliche Formen von Tellur gibt: halbmetallisches Te™, Te™
und Te?~ Anionen und elementares Te?. Das halbmetallische Tellur, das initial aufgedampft
wird, zeigt keine Photoemission, die erste Monolage von Césium reduziert die Arbeitsfunktion
entsprechend des in Abschnitt 2.1.6 beschriebenen Effekts der Oberflachenaktivierung. Weite-
re Bedampfung lasst CsggTe entstehen, das als Erstes eine messbare Photoemission zeigt. Bei
Csg,4Te ist sémtliches metallisches Tellur verschwunden und die Schicht ist gesattigt mit Cési-
um. Das iiberschiissige Céasium entspricht in diesem Versuch einer zusétzlichen Monolage an der
Oberflache des Films. In einem weiteren Schritt konnte gezeigt werden, dass sowohl die Schicht,
als auch die zusitzliche Monolage von adsorbiertem Césium, stabil gegeniiber Anderungen sind

und zusétzlich aufgedampftes Tellur keine Reaktion mit dem {iberschiissigen Césium zeigt.

Es handelt sich bei CsyTe um eine ionische Bindung mit einem schmalen Valenzband von 1,64 eV
Breite, dessen Valenzelektronen bei den Te?~ Anionen angesiedelt sind. Die in Abbildung 2.8 zu
sehende , Schulter der Photoemission bei niedrigeren Energien kann eindeutig mit freien Ober-
flichenzustdnden des iiberschiissigen Céasiums in Verbindung gebracht werden. Wahrend dieser
Messungen wurden unter anderem auch weitere Mischzustédnde von Césium und Tellur beobach-
tet, siehe auch Abbildung 2.11 mit der Ubersicht der moglichen chemischen Verbindung. Ruth
u.a. (2013) untersuchen unter anderem die Verwendung von CspTes (001) fiir den Einsatz als
Photokathode im optischen Bereich mit einer reduzierten Arbeitsfunktion von 1,87eV und einer

Bandliicke von 0,0309eV und damit einer erwarteten Quanteneffizienz iiber der von CssTe. Da

"Durch die Anregung durch Réntgenstrahlung kann durch den Photoeffekt ein Elektron aus dem Festkorper
ausgelost werden. Aus der Messung der Bindungsenergie kann zweifelsfrei das dazugehorige Element bestimmt
werden und aus dem Verhéltnis der Peaks die chemische Zusammensetzung.

8AES basiert auf dem gleichen Prinzip wie XPS, besitzt aber eine geringe Eindringtiefe und ist zur Untersu-
chung der ersten 10 Atomlagen geeignet. Kombiniert mit Ar™-Sputtering kann die Oberfliche Atomlagenweise
abgetragen werden und ein Tiefenprofil der chemischen Zusammensetzung einer Probe erstellt werden.
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es im optischen Bereich nicht mehr unempfindlich ist, ist fiir eine UV-Anwendung diese Photo-

kathode uninteressant, muss aber als eventuell ungewolltes Nebenprodukt in Betracht gezogen

werden.
900 "’
| B20115°C
800 AT
/ Ay
¢ s
1 (f ‘x
1 4 L
700 £ X
n” \
. s (G60°CN™,
L 600 | | % [
= | i X
i %
= 1 \\
i H H \
C 500 ' \
@ 1 I A
j=N l 1 A
£ ! A F449.57°C
i 1 20y Y
¥ 400 | SO AN L d
| 1™
"358£10°C
300 i
! 283110°C
H - _@f‘g:@_ T ¥?
! 41112 N
200 ! 2152 10°C -
o “1': : [ [Te]
o wl ot ot [ @ -
el | Bl & x| [ PE———
100 | @ & &£ T by o - 87
(o) C| of<l o ) & g
Cs i i @ Te)—=
28 39°C 27+1°C : |l 8] ( )
0 = T T et L T T T S e LT
0 19 20 10 40 50 60 70 80 90 100
Cs Massenanteil Tellur Te

Abbildung 2.11: Phasendiagramm der unterschiedlichen Reaktionsprodukte von Césium und Tellur in Abh&ngigkeit des
Massenanteils und der Temperatur von Sangster und Pelton (1993). Auf Grund der Vielzahl an mdglichen Verbindungen
muss bei der Herstellung von CsaTe-Photokathoden beachtet werden muss, dass die richtige Verbindung hergestellt wird.
Diese Abbildunge wurde modifiziert.

Eine weitere XPS-Analyse wurde von Di Bona u.a. (1996) durchgefiihrt, die Photokathoden
wahrend der Bedampfung untersucht haben, siehe dazu das in Abschnitt 2.2.1 beschriebene Her-
stellungsverfahren. In der rechten Seiten der Abbildung 2.12 ist der Ablauf der Filmbildung mit
den unterschiedlichen Stadien des Verhéltnisses von Cs/Te beschrieben. Bei Phase a) beginnt die
Bedampfung mit Céasium, bei b) belauft sich das Verhéltnis auf 0,6, bei ¢) auf 1,2, bei d) auf 1,9
und bei e) zeigt sich ein Verhéltnis Cs/Te von 2,5 und damit 25% iiber dem Erwartungswert, aber
innerhalb des Fehlersbereichs fiir die gewahlten Schichtparameter. Es ist daher nicht eindeutig, ob
die Schicht tatsichlich einen Uberschuss an Césium aufweist, oder die Messung unprizise ist. Die
einzelnen Stufen in der Quantenausbeute zeigen, dass der Filmbildungsprozess nicht kontinuier-
lich, sondern ebenfalls in unterschiedlichen Phasen ablauft. Bei Betrachtung der Bindungsenergie
von Te 3d, sieche Abbildung 2.13, wurde festgestellt, dass bei Phase b), die circa 20 nm Céasium
entspricht, die eine Hélfte des Tellurs immer noch in metallischer Form vorliegt, wiahrend die
andere Hélfte schon eine Cs-Tellur Verbindung mit einem Verhéltnis von 1,2 eingegangen ist.

Dabei wird das gemessene Bindungsenergiespektrum mit Hilfe eines Modells simuliert, um den
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Abbildung 2.12: Links: Darstellung der 5 unterschiedlichen Herstellungsphasen einer CszTe-Photokathode durch Di Bona
u.a. (1996). Bei a) reagiert das Césium mit dem reinen Tellurfilm, bei b), c), d) werden die unterschiedlichen Phasen der
Filmbildung durchlaufen mit spezifischen Charakteristika und bei e) ist der finale Film mit maximaler Quantenausbeute
fertiggestellt. Rechts: XPS-Spektrum der fertigen Photokathode mit den Hauptbeitrégen fiir die Photoemission durch Cs
3d, Te 3d und O 1s. Diese Abbildungen wurden modifiziert.

Einfluss der einzelnen Komponenten zu erhalten. Bei ¢) verschwindet der Anteil des reinen Tellurs
und das Maximum der Bindungsenergie verschiebt sich in Richtung der eingezeichneten 571 eV-
Linie, die einer chemischen Zusammensetzung von Csj2Te entspricht. Bei 60nm Céasium bzw.
Phase d) setzt sich die Bindungsenergie aus drei Komponenten zusammen. Die neue Kompo-
nente bei 571eV wird mit Cs,Te mit z > 1,2 identifiziert, wobei z nicht eindeutig bestimmt
werden kann. Daher wurde bei d’) die Messung unter einem anderen Einfallswinkel wiederholt
um festzustellen, dass die chemische Anderung sich circa 5nm unterhalb der Oberfliiche abspielt
und damit etwas auferhalb der Austrittslange der Elektronen von 2nm. Die Endphase e) mit
maximaler Quantenausbeute ist bei einer Schichtdicke von 70 nm Césium erreicht und entspricht
einer kombinierten Bindungsenergie von 571,5eV. Unter der Annahme, dass sich die optimale
Quantenausbeute fiir CsoTe ergibt, muss in dem Mischzustand x > 2 sein. Am Ende ergibt sich
eine homogene CsyTe-Schicht mit einem eindeutigen Profil. Die Messungen von Di Bona u. a.
und Soriano u. a. stimmen iiberein und bestéitigen die Entstehung einer uniformen CsgTe-Schicht

mit eventuell vorhandenem iiberschiissigen Césium an der Oberflache.

Bei einer energieabhéngigen Messung der Quantenausbeute konnte weiterhin festgestellt werden,
dass mit zunehmendem Césiumanteil die Ausbeute steigt, dieser Anstieg fiir hohere Wellen-
lingen aber iiberproportional stark ist. Beim Ubergang von Phase d) nach e) verdoppelt sich
die Ausbeute bei 4,9eV (254nm), wihrend die Ausbeute bei 3,7eV (334nm) um einen Faktor
100 steigt. Dieser iiberproportionale Anstieg kann als Indikator fiir die Entstehung von CssTe

verwendet werden und steht in Einklang mit der in Abschnitt 2.1.6 beschriebenen Theorie.

2.2.5 Stochiometrie und Simulation

Um in der Praxis die passende chemische Zusammensetzung der Schicht zu erhalten, muss das

Verhiltnis auf messbare Grofen umgerechnet werden. In der Praxis konnen die Schichtdicken te
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Abbildung 2.13: Darstellung des Te 3d Features der XPS-Studie von Di Bona u.a. (1996) wiahrend den unterschiedlichen
Phasen der Filmbildung. Die einzelnen Werte wurden in einzelne Komponenten zerlegt und zur besseren Vergleichbarkeit
normiert. Die drei eingezeichneten Linien entsprechen 572,9eV fiir die reine Tellurlinie, 572,2eV fiir Cs1 2Te und 571eV
fiir eine Verbindung Cs;Te mit 2 > 1,2. Aus der Anderung der Bindungsenergie lisst sich die Anderung der chemischen
Zusammensetzung des Films ableiten. Diese Abbildungen wurden modifiziert.

und tcgs wihrend des Aufdampfprozesses gemessen werden, daher ergibt sich fiir die Stochiome-

trie:

N t t
Cs _ PCsltCsMTe 0,29 tCs (2.16)
Nre PTetTeMCs e

wobei die Dichten pcs ~ 1,9gcm™ und pre &~ 6,25gcm™> eingehen sowie die unterschiedli-
chen Massenzahlen mcs = 132,9u und mp, = 127,6 u. Damit ergibt sich als Beispiel fiir eine

Schichtdicke von 10 nm Tellur eine optimale Schichtdicke von 68,5 nm Césium.

Basierend auf den optischen Konstanten und damit der Absorptionsldnge sowie der mittleren
freien Weglénge der Elektronen haben van Oerle (1997) und Johnson (1992) Monte-Carlo-
Simulationen fiir die optimale Schichtdicke durchgefithrt. Von van Oerle wurde eine optimale
Schichtdicke von 70nm Schichtdicke berechnet, siehe Abbildung2.14, und Johnson berechnete
eine Schichtdicke von 68 nm. Die geringfiigigen Unterschiede der beiden Ergebnisse ergeben sich
wahrscheinlich aus den unterschiedlichen optischen Konstanten, die als Grundlage fiir die Berech-
nung angenommen wurden. Johnson verwendete einen Brechungsindex von n = 0,75 £ 0,01 und
einen Absorptionskoeffizienten x = 0,75 4+ 0,01 fiir 265,2nm, van Oerle macht keine Angaben

zu den verwendeten Parametern.

Wahrend die Simulationen und die erhaltene Effizienz in vielen Féllen tibereinstimmen, berichten
Chevallay u.a. (2000), dass die Stochiometrie deutlich von 1:2 abweicht. Bei der Herstellung
ihrer Photokathoden kommen auf 10nm Tellur nur 15nm Césium, sodass sie ein Verhéltnis
Ncs/Nte = 0,44 anstelle des erwarteten Verhéltnisses von N¢g/Npe = 2 fiir CsgTe erhalten.
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Abbildung 2.14: Links: Darstellung der durch Monte-Carlo-Simulation erhaltenen Abhéngigkeit der Quanteneffizienz
von CspTe und Cs3Sb in Abhéngigkeit der Gesamtschichtdicke im opaken Modus von van Oerle (1997). Mit steigender
Schichtdicke steigt die Absorption der Photonen linear an, aber umso tiefer die Elektronen entstehen, desto niedriger ist die
Wahrscheinlichkeit, dass sie die Photokathode verlassen kénnen. Rechts: Messung der relativen Quantenausbeute wahrend
der Beliiftung mit unterschiedlichen Gasen. Di Bona u. a. (1996) konnten zeigen, dass sich die Ausbeute auf 1/e bei 1100L
COz2 bzw. 15L O2 reduziert, wobei 1 Langmuir (L)etwa 1,33 - 1076 mbar s entspricht. Diese Abbildungen wurden modifiziert.

Eine Beeinflussung der Photokathode durch ihr Substrat konnte ausgeschlossen werden, daher

wird die Ausbildung von einer CsyTes-Schicht vermutet mit einem Verhéltnis von 0,4.

2.2.6 Einfluss von Restgas auf Photokathodenherstellung

Di Bona u.a. haben wéhrend ihrer XPS-Analyse auch den Einfluss von Gas auf die Photo-
kathode gemessen. Zu diesem Zweck wurden die Photokathoden CO, Ny, CHy4, CO9 und Oq
ausgesetzt und die Anderung der relativen Quantenausbeute gemessen. Dabei zeigen CO, Ny
und CHy keinen Einfluss, COs einen schwachen und Os einen starken Einfluss auf die Kathode,
siehe Abbildung 2.14. Die Degradierung durch Sauerstoff erfolgt in zwei Phasen exponentiellen
Abfalls der Quantenausbeute. Das Verhéltnis von Cs/Te steigt von 2,4 auf 5,7 an der Oberflache
und noch hoher im Inneren der Schicht, wahrend das Verhiltnis Cs/O relativ konstant {iber
die Eindringtiefe zwischen 1,4 bis 1,7 liegt. Diese Messwerte lassen sich durch die Ausbildung
einer einatomigen Tellurlage auf einer dickeren Schicht aus oxidiertem Césium erkldren. Aus der
Messung der Bindungsenergie wird ersichtlich, dass mehr als die Héalfte des Tellurs in oxidierter

Form vorliegt und die urspriingliche CsyTe-Schicht sich aufgelost hat.

Es wurde aufserdem gezeigt, dass durch Heizen bei gleichzeitiger Bestrahlung mit starkem UV-
Licht der negative Effekt durch die Exposition durch Sauerstoff zum Teil riickgdngig gemacht
werden kann. Dabei wurde festgestellt, dass dies eine exklusive Eigenschaft von CsyTe ist und
nicht fiir die CsyTe- und Cs;>2Te-Verbindungen gilt. Im optimalen Fall konnte die zerstorte
Photokathode mit etwa 50% der urspriinglichen Quantenausbeute wiederhergestellt werden, wo-
bei bei den XPS-Messungen festgestellt wurde, dass 30% des Tellurs wieder in metallischer Form
vorliegt und nicht mehr gebunden in CssTe. Die zuvor gemessenen Telluroxide sind nur noch in

geringen Spuren vorhanden und haben einen geringen Einfluss auf die Quantenausbeute.
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2.3 Casiumiodid-Photokathoden (Csl)

Hilsch und Pohl (1928) haben als Erste die Photoemission von Césiumiodid untersucht und da-
mit die Grundlagen fiir eine der effizientesten Photokathoden im ultravioletten Bereich gelegt.
In der linken Abbildung 2.15 ist die energieabhéngige Quantenausbeute einer opaken Csl Pho-
tokathode zu sehen. Durch Phonenstofte erhoht sich die Quantenausbeute mit steigender Dicke
bis zu einem Maximum nahe eins. Die Herstellung erfolgt unter Hochvakuum und insbesondere
Wasser und Sauerstoff beeintrichtigen die Ausbildung eines kristallinen Gitters, dessen Qualitét
durch Tempern bei 400 °C verbessert werden kann. Die Bandliicke liegt bei 6,2eV, sodass Csl
fiir Licht mit einer Wellenlange grofer als 200 nm unempfindlich ist. In der Praxis werden auch
semitransparente Photokathoden eingesetzt, zum Beispiel in den Mikrokanalplatten Detektoren,
die im UV-Instrument von Astrosat, dem Weltraumteleskop der Indischen Weltraumbehorde?,
eingesetzt werden. Astrosat ist mit fiinf Instrumenten ausgeriistet, unter anderem UVIT fiir den
ultravioletten Bereich mit zwei Detektoren fiir FUV und NUV und soll Ende 2015 starten. In
Abbildung 2.16 ist die Detektoreffizienz des FUV-Detektors mit einer Csl-Photokathode und
des NUV-Detektors mit einer CssTe-Photokathode aufgetragen, die reine Quanteneffizienz der
Photokathoden liegt geringfiigig dariiber. Die Photokathoden wurden dabei jeweils im semitrans-

parenten Modus eingesetzt.

Alternativ kdnnen die Photokathoden direkt auf die Mikrokanalplatten aufgetragen werden und
im opaken Modus betrieben werden (siche auch Abschnitt 1.2.1). Die Elektronen werden mit einer
Spannung direkt in die Kanéle der Mikrokanalplatten gezwungen. Abhéngig von der Photoka-
thode wachsen sie aber nur schlecht auf den Mikrokanalplatten, da diese keinen gleichméfigen
Untergrund bilden und sich die Gitterkonstanten der Materialien zum Teil zu stark unterschei-
den, um einen stabilen Film zu bilden. Weiterhin erschwert die geringe Temperaturtoleranz der
Mikrokanalplatten das Wachstum vieler Photokathoden, so dass dieses Verfahren nicht auf alle
Photokathoden tibertragbar ist. In Abbildung 2.17 sind die Ergebnisse fiir CsI und zwei vergleich-
bare Photokathoden (NaBr und KBr) im opaken Modus aufgetragen. Die gemessene Quantenef-
fizienz liegt im Vergleich zu den in Abschnitt 2.16 gezeigten semitransparenten Photokathoden

um einen Faktor 4-8 hoher.

Triloki u.a. (2015) haben die optischen und chemischen Eigenschaften von 500 nm dicken Csl
Filmen untersucht und konnte zeigen, dass sich eine homogene, kornige Schicht mit einer 95%igen
Bedeckung bildet. Die einzelnen Korner weisen eine durchschnittliche Ausdehnung von 300 nm
auf. Es bildet sich ein raumzentriertes Gitter mit einer Gitterkonstanten von 0,466 nm. Bei Trans-
missionsmessungen wurden zwei Absorptionspeaks bei 207 nm und 222 nm gefunden, die als Indiz
fiir die Qualitdt der Schicht dienen konnen, da flichenzentrierte Gitter diese Absorptionspeaks

nicht zeigen. Diese Peaks sind korreliert mit der Bildung von Exzitonen (angeregte, gebundene

9Mehr Details zum Ultraviolet Imaging Telescope (UVIT) und Astrosat der Indian Space Research Organisation
(ISRO) finden sich auf http://astrosat.iucaa.in/
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Abbildung 2.15: Links: Energieabhéngige Elektronenausbeute von drei opaken CsI-Filmen unterschiedlicher Dicke und bei
unterschiedlicher Temperatur. Messungen bei niedrigerer Temperatur reduzieren ein thermisches Verschmieren der Messung
und erlauben prézisere Messungen. Bei hohen Schichtdicken erreicht die Quantenausbeute fast eins. Rechts: Elektronenener-
gieverteilung fiir Photoenergien unterhalb von 8,6 eV zeigen ein gaufiformiges Spektrum ohne besondere Charakteristika.
Quelle: DiStefano und Spicer (1972). Diese Abbildungen wurden modifiziert.

Elektron-Loch-Paare) nahe der Bandkante. Die vermessenen Schichten erwiesen sich im Messbe-
reich 190 nm bis 225 nm als opak, wahrend die Transmission bei héheren Wellenldngen auf iiber
80% ansteigt, sodass davon ausgegangen werden kann, dass CsI fiir optische Photonen blind

ist.

In der rechten Seiten der Abbildung 2.15 sowie in der linken Seite in Abbildung 2.18 sind die ener-
gieabhéngigen Elektronenenergieverteilungen emittierter Elektronen aufgetragen. Man erkennt
das FEinsetzen der Photoemission knapp iiber der Bandliicke sowie das gauflsférmige Spektrum
fiir niedrige Photonenenergien, das leider kein Indiz fiir Exzitonen-Anregung, die im Absorpti-
onsspektrum gesehen wird, liefert. Ab 8,6 eV entsteht eine differenzierte Struktur mit mehreren
Peaks, die sich auch in der Quanteneffizienz widerspiegelt. Basierend auf diesen Messungen kon-

nen die Bandstruktur, sowie die beteiligten Energiezustiande ermittelt werden.

In der rechten Seite der Abbildung 2.18 ist die Bandstruktur von Csl, relativ zum Fermilevel
bei 300 K aufgezeichnet. Typisch fiir ionische Isolatoren zeigt Csl keine Oberflachenzustéande und
daher auch keine damit in Verbindung stehende Bandverbiegung. Die gemessene Photoemission
fiir Energien unterhalb von 11,8eV entsteht in der I75p% Schale, wihrend die hoheren Cst5p®
Zusténde keinen Beitrag liefern. Die zwei schmalen Bander im Leitungsband machen sich durch
eine Modulation der Energieverteilung in Folge von Streuung bemerkbar und werden als flache d-
Symmetrie Bénder identifiziert. Besonderes Augenmerk liegt auf dem dreifachen Peak oberhalb

von 10,6 eV, der nur durch Blochwellenanregung des Gitters erkliart werden kann, siehe dazu
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Abbildung 2.16: Stalin u. a. (2010) haben die Effizienz des UVIT-Detektors (ohne Optik) bei unterschiedlichen Wellenlan-
gen vermessen, links die Messung der CsI-Photokathode im FUV-Bereich, rechts die Cspa Te-Photokathode im NUV-Bereich.
Gleichzeitig wurde eine Uniformitdtsmessung durchgefiihrt, indem eine unterschiedliche Anzahl an Pixel ausgelesen wurde.
Die schwarzen Punkte entsprechen 30x30 Pixel, die roten 50x50 und die blauen einem Bereich von 70x70 Pixel. Die Quan-
teneffizienz der Photokathoden weicht von der Detektoreffizienz ab, diese liefert aber trotzdem einen Anhaltspunkt tiber
Form und H6he der Quantenausbeute praktisch eingesetzter Photokathoden. Diese Abbildungen wurden modifiziert.

DiStefano und Spicer (1972), da eine Degeneration der Valenzbandzustéinde des CsI-Kristalls

nur einen Doppelpeak erklaren kann.

2.4 Galliumnitrid-Photokathoden (GaN)

In Abschnitt 2.1.4 wurde angesprochen, dass durch geschickte Dotierung manche Materialien eine
negative Elektronenaffinitét erhalten kdnnen und damit zu besonders effektiven Photokathoden
werden. Ein besonders aussichtsreicher Kandidat fiir die Anwendung im UV-Bereich ist Gallium-
nitrid, das mit Césium und Sauerstoff aktiviert wird. Uchiyama u.a. (2005) haben am Central
Research Laboratory von Hamamatsu Photonics (Japan) opake GaN basierte Photodioden auf
Saphir mit Quantenausbeuten von 71,9% bei 5,4eV hergestellt, sieche linke Seite der Abbildung
2.19. Durch Dotierung mit Magnesium kann die Quanteneffizienz stark beeinflusst werden und
Uchiyama u. a. haben herausgefunden, dass bei einer Mg-Dotierung von 3 - 10" cm™3, die ma-
ximale Quantenausbeute erreicht ist. Basierend auf dem Spicer-Drei-Stufen-Modell wurde die
Austrittswahrscheinlichkeit von Elektronen mit 0,8 angenommen und die Diffusionsldnge der
Elektronen simuliert. Fiir 150 nm ist eine gute Ubereinstimmung mit dem Messergebnissen er-
reicht. Mit steigender Magnesiumkonzentration fillt die Diffusionslénge, womit ein Absinken der
QE bei hoheren Konzentrationen erklart werden kann. Die Bandliicke wird mit 3,4eV bestimmt
und ist leicht am starken Abfall der QE bei niedrigeren Energien zu erkennen. Damit iibertrifft
Galliumnitrid die Quantenausbeute aller anderen bekannten Photokathoden. Problematisch ist
die Herstellung von uniformen Schichten, da die Gitterkonstanten von Substrat und Galliumni-

trid nicht zu unterschiedlich sein diirfen, sowie die benétigte hohe Temperatur bei der Herstellung
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Abbildung 2.17: Werden MCPs direkt mit einer Photokathode im opaken Modus beschichtet, kann eine deutlich héhere
Quantenausbeute erreicht werden. Links: QE von drei Philips MCPs mit 12pm Poren und einem L/D (Porenlidnge zu
Porendurchmesser Verhéltnis) von 40:1 beschichtet mit CsI, NaBr und KBr. Rechts: QE dreier Photonis MCPs mit 12 pm
Poren und L/D 80:1, ohne Beschichtung (bare) und mit Csl. Quelle: Siegmund u.a. (2007). Diese Abbildungen wurden
modifiziert.

durch ,metalorganic chemical vapor deposition“ (MOCVD).

Da fiir den Einsatz im UV Bereich optisch unempfindliche Photokathoden gewiinscht sind, wur-
den von Hamamatsu Photonics weitere Experimente mit GaN-AIN auf Siliziumsubstraten durch-
gefiihrt, vorgestellt von Fuke u. a. (2008). Es wurden GaN Schichten mit ,jmetal organic chemical
vapor phase epitaxy“ bei Temperaturen von 1050 °C auf einer Sperrschicht von GanN-AIN herge-
stellt. Diese wurden in einer Photodiode montiert, ausgeheizt und bei 1 - 108 mbar mit Césium
und Sauerstoff aktiviert. Durch Optimierung des Herstellungsprozesses konnten Photokathoden
mit einer Effizienz von 25% bei 350 nm und 45% bei 200 nm erhalten werden, die gleichzeitig bei
450 nm eine um vier Magnituden niedrigere Effizienz aufweisen und damit als optisch blind gelten
konnen, siehe Abbildung 2.20. Im Vergleich zu den beschrieben Photokathoden CsyTe und Csl
weist die QE von GaN keine grofie Wellenlangenabhéngigkeit auf und ist im Bereich von 4 nm

bis 6 nm nahezu konstant.

Diese Entwicklung gipfelte in der Herstellung des ersten semitransparenten UV-Imagers basie-
rend auf Galliumnitrid durch Hamamatsu Photonik, vorgestellt von Mizuno u.a. (2008), siehe
rechte Abbildung 2.20. Auf ein Saphirglas wurde eine Zwischenschicht aus AIN aufgebracht,
das mit seiner Bandliicke von 6,2eV die Untergrenze fiir die Photoemission bei 200 nm setzt.
Die GaN-Schichtdicke bestimmt die Quanteneffizienz, da der Absorptionskoeffizient mit stei-
gender Schichtdicke steigt, aber die Austrittswahrscheinlichkeit fiir Elektronen sinkt. Ein gutes
Kristallgitter mit wenig Fehlstellen erhoht die Diffusionslange, daher reduziert eine hohe Magne-
siumkonzentration die Quantenausbeute. Andererseits erhoht die Magnesiumkonzentration die
Bandverbiegung, sodass die Schichtdicke in etwa umgekehrt proportional zum Absorptionskoef-

fizient sein sollte.
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Abbildung 2.18: Links und Mitte: Messung der Energieverteilung der angeregten Elektronen in Abhéngigkeit der Pho-
tonenenergie. Das Vakuumniveau wird jeweils mit einem Winkel markiert und die maximale Photonenenergie wird durch
die Transmission des verwendeten LiF-Fensters limitiert. Das Spektrum wird durch Interbandiibergénge dominiert und die
Valenzbandbreite betragt circa 2,8eV. Abhéingig von der Energie bilden sich ab 8,6 eV ein Doppelpeak aus und ab 10,6 eV
ein Triplet. Rechts: Bandstruktur und Energieniveaus von Csl bei 300 K. Man erkennt die Bandliicke von —6,5¢eV, die
einzelnen Energieniveaus, die in Verbindung mit der Photoemission gebracht werden, sowie die schraffierten Bereiche hoher
Zustandsdichte, inklusive der beiden Bereiche im Leitungsband. Quelle: DiStefano und Spicer (1972). Diese Abbildungen
wurden modifiziert.

Zusammengefasst ist Galliumnitrid das vielversprechendste Photokathodenmaterial fiir den Ein-
satz im UV-Bereich, da es eine auftergewohnlich hohe Quantenausbeute verspricht. Andererseits
liegt in dem Herstellungsprozess mit seiner Vielzahl an Prozessparametern eine grofe Herausfor-
derung und insbesondere muss gewéhrleistet sein, dass GaN eine geringe Sensitivitdt im optischen
Bereich aufweist, um in der UV-Astronomie eingesetzt werden zu kénnen. In diesem Zusammen-
hang ist noch die Zusammenfassung von Bertness und Sanford (2011) {iber GaN Nanordhren zu
erwiahnen, die ebenfalls als Photokathoden eingesetzt werden kénnen und auf Grund ihrer Her-
stellung als perfekte, defektlose Kristalle entstehen und damit optimale Voraussetzungen fiir eine
hohe Diffusionsldnge aufweisen. T. Norton am NASA Goddard Space Flight Center (GSFC) und
K. Bertness vom National Institute of Standards and Technoloy (NIST) haben dazu erste vorldu-
fige Messergebnisse veroffentlicht, die unter anderem in Norton u. a. (2011) angesprochen werden.
In vorldufigen Ergebnissen wurden bei Nanoréhren ohne Aktivierung eine Quanteneffizienz von

30% bei 120 nm gemessen.
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Abbildung 2.19: Links: Darstellung der Quanteneffizienz von GaN-Photokathoden. Mit Kreuzen, Kreisen und Dreiecken
sind die experimentellen Daten fiir unterschiedliche Dotierung von Uchiyama u.a. (2005) aufgezeichnet. Die gestrichelten
Linien zeigen die berechnete Quanteneffizienz bei einer Austrittswahrscheinlichkeit Pg = 0,8 bei unterschiedlicher Dif-
fusionslange L. Die Bandliicke von 3,4eV markiert den Beginn der Photoemission, die sich bis in den optischen Bereich
erstreckt. Rechts: Zusammenfassung unterschiedlicher Photokathoden hergestellt von der Arbeitsgruppe um Oswald H.W.
Siegmund in den Space Sciences Laboratory, Berkeley, USA, Siegmund u. a. (2008). Diese Abbildungen wurden modifiziert.
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Abbildung 2.20: Links: Darstellung der Quanteneffizienz von GaN-Photokathode gewachsen auf Silizium mit unterschiedli-
chen Dotierungen und Herstellungsparametern von Fuke u. a. (2008). Rechts: Messung der QE der ersten GaN-Photokathode,
die im semitransparenten Modus in einem UV-Imager betrieben wurde von Mizuno u. a. (2008), hergestellt von Hamamatsu
Photonik. Diese Abbildungen wurden modifiziert.
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3 Versuchsaufbau

An die Produktion von Halbleiterphotokathoden werden allerhéchste Anspriiche gestellt, da
schon kleinste Verunreinigungen die Eigenschaften der Photodioden beeinflussen kénnen. Aus
diesem Grund wurde im Zuge der Detektorentwicklung am TAAT 2011 ein Ultrahochvakuumsys-
tem von Jiirgen Barnstedt auf CF-Technik basierend entworfen sowie komplett mit Solid Works
modelliert und von der Firma Vacuum Gmbh gebaut. Die Integration aller nétigen Kompo-
nenten sowie alle Funktionalitatstests wurden im Laufe der Jahre 2011-2013 durchgefiihrt. Die
Vakuumanlage befindet sich in einem klimatisierten Raum zur Einhaltung grundlegender Labor-
bedingungen. Zusétzlich steht ein Reinraumzelt fiir vorbereitende Arbeiten bereit. Im Folgenden

werden die einzelnen Komponenten der Vakuumanlage beschrieben.

3.1 Ausstattung Vakuumkammer

Abbildung 3.1: SolidWorks-Zeichnung der ausgebauten Kammern, Stand Dezember 2013.

Die Anlage zur Herstellung der MCP-Detektoren ist in zwei Kammern aufgeteilt, eine erste
Kammer zur Herstellung der Photokathoden (im Weiteren Kathodenkammer genannt) sowie der

zweiten Kammer fiir die Integration der Photokathode in das Detektorgehduse (Detektorkammer
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genannt), sieche Abb. 3.1. Beide Kammern sind mit einem Ventil verbunden, sodass die Photoka-
thoden ohne Atmosphérenkontakt transferiert werden konnen. Beide Kammern wurden von der
gleichen Firma entsprechend unseren Anspriichen gefertigt und unterscheiden sich sowohl in An-
zahl als auch Orientierung der Flansche. Die Kammern verfiigen iiber ein getrenntes Pumpsystem
um partielle Verschmutzungen z.B. durch die Kathodenherstellung bzw. der Indiumversiegelung

auf die jeweilige Kammer zu beschranken (siche Abb. 3.2).

Abbildung 3.2: Links: Foto der neu gelieferten Vakuumkessel ohne Einbauten. Rechts: Vakuumkessel mit angeschlos-
senem Pumpsystem. Im Vordergrund befindet sich die Turbopumpe (rotes Gehduse). Symmetrisch geht an jeden Kessel
ein Schlauch mit einem Ventil zur Trennung der ersten Pumpstufe. Links bzw. rechts davon befindet sich die jeweilige
Tonenzerstauberpumpe.

3.1.1 Pumpsystem

Jede Kammer verfiigt iiber ein mehrstufiges Pumpsystem. Fiir den Druckbereich von Atmosphé-
rendruck bis 1-10~" mbar steht eine Membran- und Turbomolekularpumpen-Kombination (Hi-
Cube Classic von Pfeiffer Vacuum, siehe rechte Abb. 3.2) zu Verfiigung. Fiir den Druckbereich bis
1 - 1079 mbar verfiigt jede Kammer iiber eine Ionenzerstiuberpumpe (TiTan 300L Ion Pump von
Gamma Vacuum) mit 300 L Saugvolumen, die mit einer integrierten Titansublimationspumpe'
den Druck in den Bereich von 1-107' mbar senken kann. Kurzzeitig kann die Pumpleistung
durch aktive Fliissigstickstoffkiithlung weiter erhéht werden, sodass Driicke im Bereich unter
1- 10719 mbar maoglich sind. Zu beachten ist, dass die Turbomolekularpumpe Restgase endgiiltig
aus der Kammer entfernt, wiahrend die Ionenzerstduberpumpe das vorhandene Gas durch Ionen-
implantation in der Kammer bindet. Durch das regelméfsige Aufdampfen einer neuen Schicht
Titan durch die Titansublimationspumpe erhoht sich die bindende Wirkung der Pumpe. Das
Verdampfen von Titan erfolgt alle 8 Stunden und erzeugt einen charakteristischen Druckanstieg
mit einem anschliefenden Abfall des Drucks unter den Startwert. Zur Selbstreinigung verfiigt
die Ionenzerstduberpumpe {iber eine Heizung, die bei 150 °C und einem minimalen Druck von
1-1072 mbar diese gebundenen Gase entweichen lisst, sodass sie mit der Turbomolekularpumpe

aus der Kammer entfernt werden konnen.

!"Weitere Informationen zur Funktionsweise und den Betriebsparametern sind auf der Herstellerseite http://
www . gammavacuum. com/index . php/product?id=7 zu finden
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3.1 Ausstattung Vakuumkammer

Der Druck wird innerhalb der Ionenzerstauberpumpe indirekt iiber den gemessenen Ionenstrom
sowie einer Heiftkathodendruckmessrohre (Arun Microelectronics Ltd Dual Pressure Gauge Con-
troller Model NGC2-D) auf der gegeniiberliegenden Seite der Kammer gemessen. Der Druck
wird permanent ausgelesen und gespeichert. Abhéngig von der Pumpzeit wird ein Druck von
3-107 " mbar bis 5- 107! mbar in der Kammer und ein um den Faktor 10 niedriger Druck in-
nerhalb der Pumpe erreicht (sieche Abb. 3.3). Fiir eine typische Bedampfung von Photokathoden
wird ein Basisdruck von 2 - 10~? mbar bis 5 - 10~? mbar angestrebt (siche Abb. 3.4), da ein niedri-
gerer Druck ein aktives Ausheizen der Kammer sowie zusétzliche Pumpzeiten von mehr als einer
Woche bedingen. Dieser Arbeitsdruck wird nach circa 10-12 Tagen erreicht, bestehend aus einer

fiinftédgigen Ausheizphase der neuen Proben sowie der tatséchlichen Pumpzeit der lonenzerstau-

berpumpe.
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Abbildung 3.3: Exemplarische Gegeniiberstellung der gemessenen Driicke in der Kathodenkammer an den beiden Mess-
punkten wihrend eines typischen Abpumpvorgangs (siehe Abschnitt 3.4). Erwartungsgemif ist der Druck innerhalb der
Pumpe geringer als innerhalb der Kammer.

3.1.2 Massenspektrometer

Zur Uberwachung der Restgasverteilung verfiigen beide Kammern jeweils iiber ein Quadrupol-
Massenspektrometer Typ Dycor LC-D Residual Gas Analyzer von AMETEK GmbH?, das Parti-
aldriicke von 1 - 10714 mbar messen kann. Das digitale Auslesen erfolgt mit der Dycor System 200
LC-D Software, die sowohl das Messen kompletter Massenspektren als auch die Uberwachung

einzelner Massenzahlen bzw. Elemente erlaubt. Das System wird neben der Helium-Lecksuche®

2Weitere Informationen zur Funktionsweise und den Betriebsparameter sind auf der Herstellerseite http://www.
ametekpi.com/download/Dycor-LC-D-European-RGA.pdf zu finden

3 An potentielle Lecks wird von aufien Helium gespriiht und eine Verinderung des Heliumpartialdrucks innerhalb
der Kammer deutet auf eine undichte Stelle.
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Abbildung 3.4: Beispielhaft das Vakuumprotokoll vom 25.09.2014 - 10.10.2014. Die Kammer wurde am 25.9. getffnet und
mit neuen Proben bestiickt. In den ersten 5 Tagen werden die eingebrachten Proben ausgeheizt (je 24 Stunden) wéhrend
die Turbomolekularpumpe die auftretenden Gase aus der Kammer pumpt. Nach Ende des Ausheizprozesses wird das Ventil
zur Kammer geschlossen und die Ionenzerstduberpumpe aktiviert, welche die noch verbleibenden Restgase innerhalb der
Kammer bindet. Die Ausschldge in der Druckkurve zeigen das periodische ,feuern” der Titansublimationspumpe.

zur Uberwachung der Sauberkeit der Kammer verwendet. Nach erfolgreichem Reinigen und Aus-
heizen der Kammer sollten im Restgas keine signifikanten Spuren der Atmosphére, insbesondere

von Wasser und Sauerstoff, zu finden sein.

Da aus Zeitgriinden auf diesen kompletten Heizzyklus im reguldren Betrieb verzichtet wird, ist
in Abbildung 3.5 eine Trendmessung der Hauptbestandteile der Restgase in der Kathodenkam-
mer nach zweiwochiger Pumpphase gezeigt. Trotz der relativ kurzen Offnungszeiten von wenigen
Minuten fiir einen Austausch der Proben wird der Kammerdruck von Wasser (Massenzahl 18) do-
miniert, das iiber die gereinigten Proben in die Kammer gebracht wird und sich zudem innerhalb
von wenigen Minuten als Film auf allen Komponenten niederschlagt. Die zweite Komponente
macht das schlecht pumpbare Kohlendioxid (Massenzahl 44) aus, das iiberproportional stark in
der Kammer vertreten ist, dann Stickstoff (Massenzahl 28) als Hauptbestandteil der Atmosphé-
re sowie inertes Gas, das zum Beliiften des Tanks verwendet wird. Beide Komponenten sollten
einen geringen Einfluss auf die Entstehung der Photokathoden haben und sind daher zu ver-
nachléssigen, siehe Abschnitt 2.2.6. Als vierte Komponente ist Wasserstoff vorhanden, der im
optimalen Fall den hochsten Partialdruck aufweisen sollte, da er als einziger Stoff durch die
Kupfer-Dichtung ins Innere der Kammer diffundieren kann und in einer perfekten Kammer den
Enddruck definiert und daher auch durch Ausheizen und lange Pumpzeit nicht beeinflussbar
ist. Sauerstoff als dritte Komponente der Atmosphére und auf Grund seiner hohen Reaktivitét
kritisch fiir die Herstellung zur Photokathoden, spielt fiir den Restdruck keine grofe Rolle. Die
beiden Edelgase spielen ebenfalls keine Rolle und werden nur gezeigt, da Helium zum Lecktest

verwendet wird und von auften an die Kammer gebracht wird, sowie Argon, das als Schutzgas in
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Abbildung 3.5: Exemplarischer Verlauf der Partialdriicke der Hauptkomponenten des Restgases in der Kathodenkammer
vor einer Testbedampfung. Die Absolutwerte der Partialdriicke sind in der Realitdt um einen Faktor 10 niedriger als hier
angegeben, da der tatsdchliche Gesamtdruck des Systems zum Zeitpunkt der Messung (19.12.2014, 11 Uhr) bei circa.
4 -10~° mbar lag. Diese Differenz ergibt sich aus dem Verstarkungsfaktor des Massenspektrometers und einer mangelhaften
Kalibrierung des Massenspektrometers beziiglich der Geometrie der Kammer.

den Casiumdispensern (siehe 3.2.3) verwendet wird und bei deren Aktivierung in die Kammer

entweicht.

In Abbildung 3.6 wird im Vergleich das komplette Massenspektrum der Restgaszusammenset-
zung im Detektorkessel gezeigt, das nach mehrmonatigem Pumpen aufgenommen wurde. Da der
Detektorkessel seltener gedffnet wird und keiner Bedampfung ausgesetzt ist, sowie {iber eine ge-
ringere Oberfliache verfiigt, ist der Druck im Inneren niedriger als im Kathodenkessel. Trotzdem
wird der Druck in diesem Kessel durch Wasser dominiert, das auch bei langen Pumpzeiten ohne

zusatzliches Heizen nicht entfernt werden kann.

3.1.3 Heizzelt

Der Druck in einer Vakuumkammer wird neben der Pumpleistung und Oberflache der Kammer
durch die externe Kontamination aus Fetten, Olen und Wasser bestimmt. Wihrend die meis-
ten Verunreinigungen durch Reinigung (mehrstufiges Reinigen der Teile im Ultraschallbad mit
Tickopur, Aceton und Ethanol, siehe auch Abschnitt 4.1.1) entfernt werden konnen, verbleibt auf
allen Oberflachen ein diinner Film von kondensiertem Wasser. Diese adsorbierte Wasserschicht
auf Oberflachen lasst sich nur durch hohe Temperatur bei niederem Druck entfernen (siehe dazu
Abschnitt 4.1.1). Zu diesem Zweck kann die komplette Vakuumanlage in ein Heizzelt verpackt

werden.
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Abbildung 3.6: Exemplarisches Massenspektrum des Restgases im Detektorkessel vom 8.1.2015 nach drei Monaten Pump-
zeit. Der totale Druck betrug zu diesem Zeitpunkt 2 - 10~ 10 mbar. Die Messung wird vom Rauschen des Massenspektrometers
im Bereich 5 - 1072 mbar dominiert und zeigt keine Elemente, die iiberméRig vorhanden sind. In Rot sind die Massenzah-
len markiert, die mit atomarem Wasserstoff (1), Helium (4), Stickstoff (14), Sauerstoff (16) sowie den Molekiilen aus der
Atmosphare Wasser (18), Stickstoff (28), Sauerstoff (32), Kohlendioxid (44) und Ozon (48) korreliert sind. Es fillt auf,
dass der Druck in dem sauberen und sehr lange gepumpten Detektorkessel von Wasser dominiert wird, das nur durch hohe
Temperatur aus der Kammer entfernt werden kann.

Das Heizzelt besteht aus acht Aluminiumsegmenten, die jeweils einen Heizliifter tragen und eine
Grundfliche von 1,5m x 3m abdecken (sieche Abb.3.7). Uber die obere Hilfte des Gestiinges
wird eine geschlossene Plane gezogen, die das Zelt nach oben hin verschlieft und verhindert,
dass heiffe Luft entweichen kann. Aufen werden vierzehn Isoliermatten angebracht, welche die

eigentliche thermische Isolierung tibernehmen und das freischwebende Zelt bilden.

Jeder Heizliifter ist mit einem Temperaturfithler gekoppelt und wird paarweise von einer Steue-
rungseinheit mit Strom versorgt. Insgesamt stehen vier unabhéngige Steuereinheiten fiir jeweils
zwei Heizliifter bereit, die von Hand programmiert werden miissen, sodass auch manuell sicher-
gestellt werden muss, dass alle Geriite iiber das gleiche Heizprogramm verfiigen. Die Steuergerite
konnen bis zu sechs verschiedene Temperaturphasen, bestehend aus einer Starttemperatur, einer
Heizzeit und einer Endtemperatur, speichern und nacheinander abarbeiten. Das Heizzelt kann im
Inneren durch Heiffluft eine gleichméfbige Temperatur von bis zu 250 °C generieren. Dies bedingt
unter anderem, dass alle fest verbauten Teile des Vakuumsystems mindestens diese Temperatur
aushalten miissen. Kritisch sind insbesondere die Fenster, die nur einen Temperaturanstieg von
wenigen Grad pro Stunde unbeschadet {iberstehen. Daher wird die Temperatur mit einer Rate
von 7,5°Ch~! iiber 24 Stunden auf die Solltemperatur gesteigert, die mit 200 °C deutlich unter

dem Grenzwert der meisten Bauteile liegt.

Fiir ein optimales Ergebnis werden beide Kammern ohne Heizung mit der Turbomolekularpumpe
bis in den Bereich von 1-10~7 mbar gepumpt. Dann wird die Solltemperatur iiber 24 Stunden

hinweg kontinuierlich auf 200 °C gesteigert, was zu einem Druckanstieg innerhalb der Kammer
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Abbildung 3.7: Aufbau des Heizzelts. Links ist das Haltegeriist aus Aluminium mit integrierten Heizliiftern zu sehen,
rechts das komplette Heizzelt in seiner isolierenden Ummantelung.

fiihrt. Die Temperatur wird aufrechterhalten bis der Druck trotz Heizung wieder auf den Aus-
gangswert sinkt, dann wird die Temperatur kontrolliert auf Raumtemperatur abgesenkt. Da das
Heizzelt nicht iiber Kiihlelemente verfiigt sondern passiv iiber die Abstrahlwirme gekiihlt wird,
sinkt ab circa 50 °C die Temperatur langsamer als gewollt und man muss einzelne Isolierelemente
entfernen. Weiterhin kann man bei dieser Temperatur gefahrlos ins Innere des Heizzelts greifen
und die Verbindungsventile zwischen Vakuumkammer und Turbomolekularpumpe schliefsen und
die Ionenzerstauberpumpe aktivieren. Der gesamte Ausheizprozess dauert circa sieben Tage, in-
klusive je einem halben Tag Auf- bzw. Abbau des Zeltes. Auf Grund des hohen Zeitaufwands
sowie des potentiellen Risikos eines Defekts® wurde bisher nur bei langen Umbauten, die eine

Offnung des Deckelflansches beinhalten, ein voller Heizzyklus durchgefiihrt.

3.2 Ausstattung Vakuumkammer 1 - Kathodenbedampfung

In der ersten Vakuumkammer werden die Photokathoden fiir die Detektoren hergestellt. Mittig
in der Kammer befindet sich eine drehbare Platte (Drehteller oder Substratteller genannt) mit
Halterungen fiir sechs Substrate bzw. Detektorfenster. Die Substrate konnen iiber ein Ventil in
die Kammer gelegt werden und individuell in der Kammer bedampft, vermessen und gegebe-

nenfalls mit Hilfe einer Transferstange unter Vakuum in die zweite Vakuumkammer transferiert

1Potentielle Risiken sind auftretende Leckstréme durch Anderung der Oberflichenbeschaffenheit, defekte Kabel
oder im schlimmsten Fall ein gebrochenes Fenster, das zu massivem Schaden am Versuchsaufbau fiihren wiirde.
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werden. Die Kathodenkammer verfiigt zusétzlich zu der identischen Grundausstattung beider
Vakuumkessel {iber mehrere Fenster, einer Tellurquelle, einen Céasiumdispenser sowie eine sepa-
rate Messposition zur Bestimmung der Photoempfindlichkeit der Photokathoden. Die Herstellung
einer Photokathode erfolgt in drei Schritten, fiir welche die Ausbauten optimiert wurden. Zu-
erst muss das Substrat geheizt werden (sieche Abschnitt 4.1.1), danach wird eine Schicht Tellur
aufgetragen, die im letzten Schritt mit Césium aktiviert wird. Die Aktivierung soll die Pho-
toempflindlichkeit der Probe erhohen (siehe 2), die wéhrend der Aktivierung mit einer Lampe

stimuliert und gemessen wird.

3.2.1 Fenster

Die Kathodenkammer verfiigt {iber sechs Fenster an der Oberseite der Kammer, die von der VA-
COM Vakuum Komponenten & Messtechnik Gmbh bezogen wurden. Zwei 100 mm Borosilikat-
Fenster (Artikelnummer VPCF100B-L) zur optischen Kontrolle des Kammerinneren, zwei 100 mm
Quarzkristall-Fenster (Artikelnummer VPCF100UVQ-L) mit optimierter Transmission im ultra-
violetten Bereich (siehe Abb. 3.8) zur Beleuchtung der Proben mit UV-Licht (siehe Abschnitt 3.5),
ein 40 mm Borosilikat-Fenster (Artikelnummer VPCF40B-L) zur Transmissisionsmessung der
Kathodenproben mit einem 645nm Laser sowie ein 40 mm Zinkselenid-Fenster (VACOM, Ar-
tikelnummer VPCF63ZNSE-L) fiir Beobachtungen im Infrarotbereich mit einer entsprechenden
Kamera. Diese Fenster wurden gewahlt, da einerseits eine UV-LED mit einer Emissionslinie
bei 260 nm verwendet wird und andererseits die fokussierende Optik des Monochromators (sie-
he Abschnitt3.5.4.2) ebenfalls aus Quarzglas besteht. Mit Saphir- oder Magnesiumdifluorid-
Fenstern existieren Optionen mit héherer Transmission im ultravioletten Bereich, aber da es
aufgrund seiner Doppelbrechung keine kommerziell erhéltlichen optischen Bauteile fiir den Mo-
nochromator aus Magnesiumdifluorid gibt, wurden auch keine Fenster eingesetzt. In der Praxis
limitiert die kontinuierliche UV-Absorption von molekularem Sauerstoff in der Atmosphére die
UV-Transmission auf circa 190 nm, siehe auch Abbildungen 3.9 und 3.10. In der letzten Abbil-
dung ist deutlich ein starker Abfall der Intensitét unter 190 nm zu erkennen, die bei 180 nm nicht

mehr vom Rauschen zu unterscheiden ist.

Borosilikatglas Quarzglas
R o0 ® ] :
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Abbildung 3.8: Vergleich Transmission von Standardfenstern (links) und einem Quarzkristall-Fenster (rechts) fiir erhohte
Transmission im UV-Bereich (VACOM Vakuum Komponenten & Messtechnik GmbH 2014b).
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Abbildung 3.9: Darstellung der Absorption von UV-Licht in molekularem Sauerstoff. Quelle: Solomon und Brasseur
(1986), Daten basierend auf Watanabe u. a. (1952).

3.2.2 Tellurquelle

Zur Verdampfung von Tellur verfiigt die Kammer iiber eine Effusionszelle (Low Temperature
Effusion Cell NTEZ40-15-34-S-SF-2114520, sieche Abb. 3.11) der Dr. Eberls MBE-Komponenten
Gmbh®, montiert auf einem 40 mm-Flansch mit einem 15cm? fassenden Quarztiegel fiir Tempe-
raturen bis 800 °C. Die Temperatur innerhalb des Tiegels kann mit Hilfe eines Temperaturreglers
von Eurotherm (Modellnummer 2408) auf 1°C genau eingestellt werden. Um prézise Schichtdi-
cken zu ermoglichen, ist der Tiegel mit einem manuell zu drehenden Deckel versehen. Innerhalb
des Tiegels sublimiert das vorhandene Tellur in Kombination mit dem niedrigen Druck bei Tem-
peraturen um 260 °C (bei Normaldruck liegt der Schmelzpunkt bei 449 °C und der Siedepunkt
bei 990 °C (Zhang u.a. 2011)). Da bei Raten von 0,01 ns und angestrebten Schichtdicken von
10nm auch ,yon Hand* gute Resultate erzielt werden konnen, wurde aus Kostengriinden auf
einen automatischen Schliefimechanismus verzichtet. Die Effusionszelle ist senkrecht unterhalb
der Aufdampfposition innerhalb eines Blechzylinders (siehe Abb. 3.12) montiert, der verhindern
soll, dass sich das verdampfte Material unkontrolliert in der Kammer verbreitet und auf die

Pumpe, die Messrohren oder die Fensterscheiben trifft.

SWeitere Informationen zu Funktionsweise und Betriebsparametern finden sich auf der Herstellerseite http:
//www.mbe-komponenten.de/products/mbe-components/effusion-cells/ntez.php
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Abbildung 3.10: Gemessene Transmission der eingebauten Quarzfenster (Messaufbau beschrieben in Abschnitt 3.5). Unter
190 nm f&llt der gemessene Photostrom unabhingig vom Fenster in den Bereich des Dunkelstroms.

Abbildung 3.11: Links: Bild der Effusionszelle aus dem Handbuch Dr. Eber]l MBE-Komponenten GmbH (2005). Rechts:
Draufsicht auf die eingebaute Effusionszelle inklusive drehbarem Deckel. Ebenfalls zu sehen ist eine nicht verwendete Was-
serstoffquelle (links), die urspriinglich zur Reinigung der Proben mit atomarem Wasserstoff vorgesehen war.

3.2.3 Casium-Dispenser

6 von Alvatec

Die Aktivierung mit Césium wird mit einem Dispenser der Marke Alvasource
Production and Sales GmbH durchgefiihrt. Diese Dispenser bestehen aus einem 6 mm dicken und
25 mm langen Rohrchen mit einer Fiillmenge von 250 mg und 3 mm langen, abgeflachten Rédndern
zur Halterung und elektrischen Kontaktierung (siche Abb. 3.12). An der Oberseite befindet sich
ein 5 mm langer Schlitz fiir den Austritt des Césiums. Zum Schutz vor Oxidation liegt das Césium
gebunden in einer Legierung vor, die bei Erhitzen das reine Césium freisetzt. Die R6hrchen sind
unter Argon verpackt und mit einem Tropfen Indium versiegelt, um sie vor Sauerstoff zu schiitzen.
Diese Indiumdichtung wird bei erstmaliger Verwendung unter Vakuum durch kurzes Aufheizen

entfernt. Die Heizung erfolgt durch eine programmierbare 750 W Gleichstrom Stromversorgung

SWeitere Informationen auf Seite des Herstellers http://www.alvatec.com/products/
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Typ Genesys von TDK-Lambda UK". Der Dispenser ist auf einem Flansch montiert, der seitlich
in den Blechzylinder geschoben wird und damit schrag von unten die Proben bedampft (siche
Abb. 3.12). Typische Bedampfungsraten sind 0,02ns bei Stromen von 5 A bis 7 A.

Abbildung 3.12: Links: Foto der Casiumdispenser-Halterung montiert auf einem Flansch. Rechts: Seitenansicht des Schutz-
zylinders, der iiber der Effusionszelle und der Césiumquelle montiert ist.

Da Céasium mit Sauerstoff reagiert, miissen die CS-Dispenser nach jeder Beliiftung bzw. Kontakt
mit der Atmosphére ausgetauscht werden. Sollte die Kammer nur kurzzeitig geéffnet werden, zum
Beispiel beim Austausch der Substrate, wihrend die Kammer mit Stickstoff beliiftet wurde und
im Inneren ein leichter Stickstoff-Uberdruck durch weiterhin einstrémendes Gas herrscht, konnte
in Ubereinstimmung mit den Benutzerhinweisen aus Kostengriinden davon abgesehen werden.
Erfahrungsgeméf reicht die Césiumausbeute eines Dispensers fiir die Aktivierung von bis zu 8
Proben aus, da die Rate zum Ende der Lebensdauer aber stark abfallt, wird davon abgesehen,
den kompletten Dispenser auszunutzen. Auf Grund der langen Pumpzeit werden die Dispenser
bei jedem Tausch der Substrate ausgetauscht, um Zeitverluste durch eventuelle Probleme mit

den Dispensern zu vermeiden.

Entgegen der Herstellerspezifikationen haben sich die Césiumdispenser als nicht stabil iiber einen
langeren Zeitraum erwiesen, sodass wihrend einer Bedampfung der Heizstrom aktiv angepasst
werden muss. Ein neuer Dispenser liefert bei circa 5,5 A einen Céasiumstrom im Bereich der
gewiinschten 0,02 ns, wahrend nach einmaliger Verwendung bei gleicher Heizleistung ein gerin-

gerer oder gar keinen Strom mehr gemessen werden kann. Es bildet sich eine Art Hysterese, die

"Weitere Informationen auf Seite des Herstellers http://uk.tdk-1lambda.com/public/
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verhindert, dass nach dem Erkalten des Dispensers bei gleicher Temperatur erneut Casium ver-
dampft wird. Diese wird erst nach 15 Minuten aufgebrochen, in denen der Casiumstrom wieder
ansteigt, sodass ein konstanter Strom nur teilweise realisiert werden kann, da auch ein Absenken
des Heizstroms einen stark verzogerten Effekt auf die Verdampfungsrate hat. Herstellungsbedingt
sind die ROhrchen mit verschieden grofen Koérnchen bestiickt, die daher grofenbedingt eine unter-
schiedliche Warmekapazitéit besitzen und deshalb mit unterschiedlichen Raten verdampfen. Das
Ansteigen der Rate kann dadurch erklart werden, dass die Verdampfung eines einzelnen Koérn-
chens ein sich beschleunigender Prozess ist, da die vorhandene Warme auf ein immer kleineres
Volumen einwirkt. Dieses unkontrollierbare Verhalten erschwert das Einstellen eines konstanten
Césiumstroms. Weiterhin konnte der Hersteller keine Angaben zu der Abstrahlcharakteristik der
Quelle machen, da es keine diesbeziiglichen Messungen gibt. Theoretisch sollte ein Maximum
kegelformig senkrecht um Rohrchen abgestrahlt werden, da sich das verdampfte Césium als Gas
innerhalb des Rohrchens sammelt und gleichméfig aus dem Schlitz austritt. Das tatséchliche

Verhalten kann mit unserem System aber nicht gemessen werden.

Im September 2014 wurde eine zweite Charge Dispenser von Alvatec bestellt, die geringfiigige
Anderungen am Design aufwiesen. Diese Dispenser, obwohl gleich spezifiziert, verstopften bei
der Aktivierung und bildeten einen Indiumtropfen am Ausgangsschlitz, der eine Verwendung
des entsprechenden Dispensers unmoglich macht. Dieses Problem trat bei identischer Aktivie-
rungsprozedur drei Mal bei fiinf Versuchen auf und konnte im Zuge dieser Arbeit noch nicht

zufriedenstellend gelGst werden.

3.2.4 Schichtdickenmessgerat

Zur Messung der Schichtdicke der aufgedampften (Tellur)-Schichten steht das Schichtdickenmess-
gerdt STM-2XM von Sycon Instruments mit einer Auflésung von 0,001 33 nm zur Verfiigung. Da
die Effusionszelle einen konischen Quarztiegel besitzt, ergibt sich eine kegelférmige Projektion
des verdampften Materials in Richtung der Offnung. Dabei skaliert die mittlere Teilchendichte
mit quadratisch dem Abstand und Flachen in gleicher Entfernung weisen gleiche Schichtdicke auf.
Die Entfernung zwischen Substrat und Tellurquelle betragt 300 mm. Der Messkopf befindet sich
circa 26 mm in der Horizontalen und um 23 mm in der Vertikalen versetzt, bzw. hat einen Ab-
stand von 275 mm. Daraus ergibt sich ein Verhéltnis zwischen den Bedampfungsflachen von 0,84
mit welchem der angezeigte Wert multipliziert werden muss, um die tatséchliche Schichtdicke zu

erhalten.

Die Messung der Schichtdicke erfolgt mit Hilfe eines Schwingquarzes®. Trifft withrend der Be-
dampfung zusétzliches Material auf den Quarz, dndert sich seine Frequenz abhingig von der
zusétzlichen Masse. Sind die Dichte und das Elastizitdtsmodul des aufgedampften Materials be-
kannt, kann aus der Frequenzidnderung eine Schichtdicke berechnet werden. Da diese Grofen im

allgemeinen nur fiir Festkorper bekannt sind und diese Werte auf sehr diinne Schichten nicht

8Die Grundlagen zur Verwendung von Schwingquarzen zur Massenbestimmung finden sich bei Sauerbrey (1959),
Miller und Bolef (1968), und Behrndt (1971).
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Abbildung 3.13: Exemplarisches Foto eines Vielstrahlinterferenzmusters. Eine Probe mit einem Héhenprofil (erzeugt durch
eine Aufdampfmaske) wird mit einer diinnen Silberschicht bedampft, das die darunter liegende Struktur nahezu identisch
nachbildet. Der Abstand der parallelen Interferenzlinien entspricht genau der Hélfte der 546 nm-Linie der verwendeten
Quecksilberlampe. Die feinen Unregelméfigkeiten der Linien sowie der grofe Sprung in der Mitte bilden das reale Hohenprofil
nach. Aus dem Verhiltnis des Linienabstands und des Sprungs kann man die tatséchliche Schichtdicke an der Kante
berechnen.

uneingeschrankt iibertragbar sind, kommt es zu kleineren Fehlern, daher wurde zur Kontrolle die
Schichtdicke einer Probe mit einem Vielstrahlinterferenzmikroskop (Hermanutz 2011) vermessen.
Diese Messung ergab ein Verhéltnis von 0,80, siehe Tabelle 3.1, das gut mit dem berechneten Geo-
metriefaktor iibereinstimmt. Da in die Formel zur Berechnung der Schichtdicke eingeht, dass die
aufgedampften Schichten sich wie eine einzelne Schicht verhalten, kann mit einem Schwingquarz
nur immer ein Material vermessen werden, da ansonsten die Ungenauigkeiten deutlich ansteigen.
Da im laufenden Betrieb sowohl Tellur als auch Césium verdampft und gemessen werden, sinkt
die Qualitat des Schwingquarzes und muss deshalb regelméafig ersetzt werden. Ein Messkopf mit
mehr als einem Kristall wiirde zwar prézisere Ergebnisse liefern, kann aber auf Grund der Grofe
nicht sinnvoll in die bestehende Kammer montiert werden, da in der Designphase diese Proble-
matik nicht bedacht wurde. Daher sind alle Messungen der Schichtdicke und Rate mit gewissen
Fehlern behaftet, die aber in Kauf genommen werden miissen, um quantitative Aussagen iiber

die Schichten machen zu konnen.

Tabelle 3.1: Von einer Tellurprobe mit nominell 149 nm Schichtdicke wurde an drei Positionen jeweils ein Interferenzbild
(siehe Abb. 3.13) erstellt, das dann mit Hilfe einer Mustererkennungssoftware mehrmals ausgewertet wurde. Weitere Details
zum Verfahren siehe Hermanutz (2011).

Position Messwert 1 Messwert 2 Messwert 3 Mittelwert
1 120,01 nm 121,33 nm 120,62 nm 120,65 nm
2 120,16 nm 119,82 nm 120,57 nm 120,18 nm
3 118,40nm 118, 75nm  117,35nm  118,17nm

3.2.5 Messpositionen 1 & 2

Zur Messung des Photostroms an der Kathode stehen zwei Positionen zu Verfiigung. Jede Probe

liegt in einer gegen den Drehteller isolierten Edelstahlfassung, die iiber je einen Schleifkontakt an
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den Messpositionen kontaktiert werden kann. Die Schleifkontakte fithren jeweils auf einen Stecker
aus der Kammer. Im urspriinglichen Entwurf wurden die Proben nicht einzeln, sondern gemein-
sam iiber den Drehteller kontaktiert. Dies stellte sich aber in der ersten Testphase im Laufe des
Jahres 2013 als Problem heraus, da ein lichtunabhéngiger Strom das gemessene Photostromsignal
iiberlagerte. Anfang 2014 wurde dieses Problem durch eine umfassende Umgestaltung des Innen-
bereichs auf die heutige Konfiguration gelost, siehe dazu Abschnitt 3.5.3, der die Problematik

und Anderungen im Detail beschreibt.

Waéhrend der Bedampfung und Aktivierung kann die Probe von oben mit einer 260 nm-LED Typ
UV-Top von Roithner Lasertechnik Gmbh* beleuchtet werden. Unterhalb der Probe befindet sich
der in Abb. 3.12 gezeigte Blechzylinder, der die Kammer gegen das verdampfte Material aus der
Effusionszelle und dem Césiumdispender abschirmt. Am oberen Auslass des sich verjiingenden
Zylinders, der gegeniiber der Kammer isoliert befestigt ist, befindet sich ein gelochter Deckel,
dessen Aussparung in gerader Linie zwischen Substrat und Effusionszelle liegt. So soll verhindert
werden, dass mehr Material als notig in die Kammer gelangt. Der Abstand zwischen dem Zy-
linderdeckel und dem Drehteller betrégt 20 mm, der vom Messkopf des Schichtdickenmessgeriits
ausgefiillt wird. Isoliert vom eigentlichen Deckel des Zylinders befindet sich ein weiteres Blech,
das als Elektrode zur Messung des Photostroms fungiert und {iber ein Kaptonkabel mit einem
Stecker am Gehéuse verbunden ist. Zwischen Probe und Elektrode kann dadurch ein Potenti-
al von bis zu 500V angelegt werden (das Potential ist durch die Spezifikationen des Steckers
und der Kabel beschrénkt). Da an dieser Stelle nur Relativimessungen wéihrend der Bedampfung
durchgefiihrt werden, ist es unerheblich, dass moéglicherweise nicht alle Elektronen aufgefangen
und gemessen werden. Weiterhin kann der Strom zwischen Zylinder und Masse gemessen werden,
der dem lonenstrom der Casiumquelle entspricht und damit eine Kenngrofe fiir die Verdamp-

fungsrate ist.

Standardméfig wird eine Spannung von —200V zwischen Substrat und Elektrode sowie 20V
zwischen Abschirmung und Masse angelegt. Die Messung erfolgt durch ein Keitley Amperemeter,
siche Abschnitt 3.5.1. Diese Konfiguration fiihrt zu einem Dunkelstrom an der Elektrode im
Bereich von —0,5 pA und —0,8nA an der Abschirmung. Wéahrend der Bedampfung mit Casium
steigt der Dunkelstrom an der Elektrode in den Bereich von 20 pA bis 50 pA, der aber im Vergleich

zu den Messwerten im Bereich von Nanoampere zu vernachlassigen ist.

Die zweite Messposition besteht aus einem Messflansch mit einer einzelnen, flichigen Elektrode,
die alle nach unten austretenden Elektronen auffangen sollte. Damit ist eine Situation, wie sie
spater im Detektor selbst herrscht, nachgebildet und die Ausbeute sollte akkurat reproduziert
werden. Auch hier kann zwischen der Probe und der Elektrode eine Beschleunigungsspannung von
bis zu 500 V angelegt werden. Das Auslesen erfolgt iiber ein BNC-Kabel mit einem Rauschniveau

im Bereich unter 1 pA.

9Weitere Informationen auf Seite des Herstellers http://www.roithner-1laser.com/datasheets/led_deepuv/
uvtop260.pdf
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3.2 Ausstattung Vakuumkammer 1 - Kathodenbedampfung

3.2.6 Substratheizung

Im Laufe des Experiments wurden zwei unterschiedliche Heizungen getestet. Zu Beginn wurde
eine indirekte Heizung bestehend aus einem 10cm x 10cm x 2 cm Kupferblock, durch den ein
Wolframdraht gefddelt wurde, realisiert. Durch Anlegen eines Heizstroms heizte der Wolfram-
draht den Kupferblock radiativ auf, der auf Grund seiner guten thermischen Leitfahigkeit eine
gleichméfige Oberflachentemperatur einnahm. Das Ziel dieses Aufbaus war eine einheitliche Hei-
zung der Proben, um thermische Verspannungen zu vermeiden. Mit diesem Aufbau konnten die
Proben aber nur vor der Bedampfung ausgeheizt werden, da ansonsten die Proben wahrend der
Bedampfung nicht hétten beleuchtet werden kénnen. Zudem stellte sich die indirekte Heizung

als trége heraus, was beim 24-stiindigen Ausheizen aber keine Rolle spielte.

700 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘
20.3. Temperatur in Heizung ——
20.3. Temperatur der Probe ———
600 21.3. Temperatur in Heizung _
21.3. Temperatur der Probe

500

400

300

Temperatur in Grad Celsius

200

100

0 ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

Uhrzeit

Abbildung 3.14: Darstellung zweier aufeinanderfolgender 24-Stunden-Messzyklen der Temperatur. Am 19.3. wurde ein
Test durchgefiihrt, dessen Abkiihlsequenz zu Beginn des ersten Zyklus zu sehen ist. Am 20.3. wurde bei einer Starttemperatur
von 35°C in der Heizung und 24 °C in der Probe die Heizung um 9:00 Uhr eingeschaltet und um 13:02 abgeschaltet. Am
21.3. wurde die Heizung um 9:45 bei 30 °C bzw. 25 °C eingeschaltet und um 13:20 abgeschaltet. In beiden Féllen war die
Maximaltemperatur mindestens eine Stunde lang zwischen 600 °C bis 620 °C.

In Abbildung 3.14 sind die gemessenen Kurven fiir die Temperatur der Heizung und der Tempe-
ratur im Inneren eines Glassubstrats aufgetragen. Es wurde ein Standardglassubstrat mit einer
1 mm durchmessenden und 15 mm langen Bohrung parallel zur planen Fliache der Probe versehen,
in die ein Temperatursensor eingefiihrt wurde. Man sieht deutlich, dass die Heizung circa drei
Stunden benétigt, bis sie ihre Solltemperatur erreicht hat, was mit gewisser Vorbereitung eine
akzeptable Zeit im laufenden Betrieb ist, aber fast einen Tag, um wieder auf Normaltemperatur
abzukiihlen. In dieser Zeit sind die Temperaturparameter innerhalb der Kammer unbestimmt,
sodass kein reproduzierbares Experiment durchgefiihrt werden kann. Die Temperatur der Probe
folgt dem Temperaturverhalten der Heizung, aber der Energieiibertrag zwischen der Heizung und

der Probe ist schlecht, da die Temperatur in der Heizung im Schnitt um einen Faktor 3,5 hoéher
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ist als die Temperatur der Probe. Weiterhin wurde testweise versucht, die Proben wahrend der
Bedampfung indirekt {iber die daneben platzierte Heizung zu erhitzen. In diesem Fall reduziert
sich der Energieiibertrag erwartungsgeméf weiter, wobei die erreichte Temperatur von 100 °C im
Sollbereich fiir die Photokathodenherstellung liegt. Da aber keine Aussage iiber den Tempera-
turgradienten zwischen den gegeniiberliegenden Seiten der Probe getroffen werden kann, wurde
diese Art der Heizung verworfen. Insbesondere kann diese Methode nicht auf grofiere Proben
skaliert werden, da fiir die Detektoren Fenster mit 80 mm Durchmesser vorgesehen sind, die bei

einem hohen Temperaturgradienten Schaden nehmen kénnten.

Im Laufe der Versuche stellte sich heraus, dass eine erfolgreiche Aktivierung der Photokatho-
den erst bei Temperaturen deutlich oberhalb der Raumtemperatur moglich sind. Daher wurde
eine zweite Heizung konstruiert, die direkt oberhalb der Aufdampfposition platziert ist und aus
einem Edelstahlblech als Halterung, sowie einem Wolframdraht als Heizelement besteht (siche
Abb. 3.15), um die Probe wihrend der Bedampfung zu heizen. Der Wolframdraht wurde diesmal
zur direkten Heizung verwendet, das heifit als blanker Draht ohne Ummantlung, um einerseits die
Heizleistung zu erhéhen, sowie eine schnellere Heizung zu erméglichen. Die Edelstahlhalterung
wurde gelocht, sodass die Probe wihrend der Bedampfung mit einer UV-LED beleuchtet werden

kann.

3.3 Ausstattung Vakuumkammer 2 - Detektorintegration

In dieser Kammer findet die Detektorintegration statt, das heiftt die Verkapselung der Detek-
torkoérper durch das Magnesiumdiflouridfenster, das in der ersten Kammer innenseitig mit der
Photokathode bedampft wurde. Diese Verkapselung erfolgt durch einen geschmolzenen Indium-
ring, der als Dichtung zwischen dem Detektorgehduse und dem Fenster gepresst wird. Abhéngig
von der Wahl der Indiumlegierung schmilzt die ausgewahlte schon bei 118 °C, sodass der ther-
mische Stress auf die Bauteile des Detektors reduziert wird und keine Gefahr besteht, dass sich
die Photokathode vom Fenster 16st. Fiir diesen Prozess sind in der Kammer zusétzlich zur schon
beschriebenen Basisausstattung eine Transferstange, ein Manipulator (,Wobble-Stick”), eine He-
bevorrichtung sowie ein spezieller Flansch, der den Detektorkérper und eine Heizung tragt (siche
Abb. 3.15). Im ersten Schritt sollte das Verfahren in kleinerem Mafistab an einer Diode getestet
werden. Daher sind die bisherigen Ausbauten auf Glassubstrate mit 25 mm Durchmesser und
passende Keramikgehduse ohne Mikrokanalplatten mit einer flichigen Metallfliche als Anode
ausgelegt. Ziel ist die Herstellung einer Diode, im Zuge deren Herstellung die Kathode nicht
beschidigt wird und iiber einen Zeitraum von einem Jahr keine Alterung aufzeigt, sodass eine

hinreichend geringe Leckrate angenommen werden kann.

Die Verkapselung erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird der Diodenkérper gereinigt
und mit einem passenden Indiumdichtring versehen. Es werden verschiedene Indiumlegierungen
getestet, die entweder als Draht oder als Festkorper vorliegen, sodass sich auch die Form der

Ringe und ihre Vorbereitung unterscheidet. Die Tests sind zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht
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3.3 Ausstattung Vakuumkammer 2 - Detektorintegration

Abbildung 3.15: Links: Foto der Innenausbauten des Kathodenkessels in Draufsicht. Es ist der Substratteller mit fiinf
Substraten zu sehen, sowie einer ausgesparten Offnung, um die untere Hilfte des Kessel einsehen zu kénnen. Zudem ist
die Substratheizung iiber der Aufdampfposition zu sehen. Rechts: Draufsicht auf den Detektorkessel mit eingebautem
Diodenflansch sowie der Halterung fiir die Hebevorrichtung mit mittig angebrachtem Stempel. Darunter befindet sich der
Transferarm mit einer Gabel zum Transfer der Fenster. (Dieses Foto entstand bei dem Einbau der Hebevorrichtung mit
offenem Deckel. Zu diesem Zeitpunkt war die Diodenheizung noch nicht fertig gestellt, daher fehlt sie auf dem Foto.)

abgeschlossen, sodass keine endgiiltige Aussage iiber diesen Verfahrensschritt getroffen werden
konnen. Der Diodenkorper wird auf dem in Abbildung 3.16 gezeigten Flansch platziert und die
Vakuumkammer wird in den Sollbereich von 1 - 10719 mbar gepumpt. Der vordere Teil des Flan-
sches ragt in die Mitte der Detektorkammer und tragt die Heizung, die einerseits den Diodenkor-
per ausheizt und von Verunreinigungen und Wasser befreit und andererseits den Indiumdichtring
schmilzt. Zusétzlich verfiigt der Flansch iiber elektrische Durchfiihrungen mit denen spéater der
Detektor innerhalb der Kammer Funktionstests unterzogen werden kann, um sicher zustellen,
dass sowohl die Mikrokanalplatten als auch die Anode den Heizprozess iiberstehen. Im zweiten
Schritt wird mit Hilfe der Transferstange ein Fenster aus der Kathodenkammer transferiert und
in die Detektorkammer gebracht. Danach wird der Indiumdichtring geschmolzen und das Fenster
auf die Diode platziert. Um eine ungleichméfige Benetzung zu verhindern, wird anschlieftend
die Diode mit der Heizung durch eine Hebevorrichtung angehoben und gegen einen Stempel an
der Oberseite der Kammer gedriickt. Zuletzt wird die Kammer beliiftet und die Effizienz der
Photodiode wird vermessen. Bei erfolgreicher Verkapselung kann eine Photoeffizienz gemessen
werden, die {iber einen lingeren Zeitraum stabil bleibt. Andert sich die Effizienz muss von einem
Leck ausgegangen werden, da der eindringende Sauerstoff mit der Kathode reagiert und diese

zerstort.
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Abbildung 3.16: Links: Am Diodenflansch sind die Halterung fiir die Diode sowie die Heizung zum Schmelzen des Indium-
dichtrings befestigt. Der vordere Teil mit der Heizung liegt als Blech auf und kann von der darunter platzierten Hebevorrich-
tung angehoben werden. Der Flansch verfiigt {iber elektrische Durchfithrungen, um an der Aufienseite die Ausleselektronik
des Detektors anzuschlieffen und Testmessungen wihrend der Verkapselung durchzufiihren. Rechts: Fokusansicht der De-
tektorheizung realisiert aus einem Kupferblock, der indirekt durch einen Wolframdraht geheizt wird, der durch den Block
gefithrt wird. Im Zentrum der Heizung ist ein Diodenkdrper platziert.

3.4 Datenerfassung/Prozesskontrolle

Zur allgemeinen Uberwachung der Vakuumkammern werden permanent der Druck der Ionenzer-
stauberpumpen sowie der Druck der Druckmessrohren ausgelesen und gespeichert (sieche Abb. 3.17).
Zusatzlich wird die Temperatur der Vakuumkammern an der Aufenseite iiberwacht, als Refe-
renzwert fiir die Raumtemperatur im Labor bzw. fiir die tatsdchliche Kesseltemperatur wahrend
des Ausheizprozesses. In der Kathodenkammer befindet sich ein weiterer Temperaturfiihler, der
bei Bedarf an ausgewahlte Positionen gebracht werden kann, zum Beispiel unter die Heizung zur
Messung der tatsédchlichen Probentemperatur. Im Detektorkessel ist dieser Temperaturfiihler fest

im Heizkorper fiir die Diodengehause verbaut.

3.5 Probencharakterisierung - QE-Messung

Das Ziel der Entwicklung sind langlebige, gleichférmige Photodioden mit hoher Umwandlungs-
effizienz bzw. Quantenausbeute. Zu diesem Zweck wird einerseits der Photostrom der Kathode
wihrend der Bedampfung iiberwacht, wobei hierbei nur die relative Anderung des Stroms ge-

messen und bewertet wird und andererseits erfolgt am Ende einer erfolgreichen Aktivierung eine
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Abbildung 3.17: Die Datenerfassung erfolgt automatisch und kann iiber die Institutswebsite abgerufen und tiberwacht
werden.

wellenldngenabhangige Messung des Photostroms im Vergleich mit einer kalibrierten Vergleichs-

diode zur Bestimmung der absoluten Effizienz.

3.5.1 Keithley Amperemeter

Die Messung des Photostroms erfolgt durch zwei Keithley Amperemeter Modell 6517B'Y fiir
Prézisionsmessungen in einem Messbereich von 1fA bis 20 mA. Mit den baugleichen Messgeriten
besteht die Moglichkeit verschiedene Messkonfigurationen gleichzeitig zu messen, sowie durch
Tauschen der Messgeréte eventuelle Probleme der Messgerite als Fehlerquellen auszuschlieffen.
Die Steuerung und Auslese erfolgt iiber den GPIB488-Standard, der mit Labview ausgelesen wird
(sieche Abschnitt 3.5.2). Zur Reduzierung externen Rauschens werden auferhalb der Kammer
doppelt geschirmte Triaxialkabel verwendet. Im Inneren der Kammer werden einfach isolierte
Kaptonkabel verwendet, da keine vakuumtauglichen geschirmten Kabel zur Verfiigung stehen,
sodass ein Rauschniveau im Bereich von 40,2 pA verbleibt. Fiir die Messung der Photostrome

der Kathoden kann mit der internen Spannungsversorgung der Messgerdte eine Spannung bis

OF{ir weitere Details siche Herstellerseite https://www.keithley.de/products/dcac/sensitive/
highresistance?mn=6517B
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3 Versuchsaufbau

zu 1000V angelegt werden, die auf Grund der Spezifikationen von BNC-Steckern auf 500V
beschrankt wird (VACOM Vakuum Komponenten & Messtechnik GmbH 2014a).

3.5.2 Labview-Datenerfassung

Zum Auslesen, sowie zur Speicherung und Verarbeitung der Prozessparameter, wird Labview
verwendet, das mit allen Messgerdten kompatibel ist und daher eine einfache und flexible Aus-
wertung erlaubt. Die Auswertung der Messwerte erfolgt im Sekundentakt, da die typischen Ver-
arbeitungszeitrdume im Bereich von zehn Minuten fiir eine Beschichtung mit Tellur liegen und

bei circa einer Stunde fiir eine Aktivierung. Wahrend der Herstellung einer Probe wird sowohl

der Schwingquarz ausgelesen, als auch der Photostrom und der Césiumstrom an der Aufdampf-
position (siche Abb. 3.18).
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@ 2 =]
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T Zeit zwischen 2 Messungen in S
AL esktop’ i (mindestens 1 Sekunde) =
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= %com1o j oM Ay
Messgerit 2 268 20 -0020,000V ~4,496700E-10 7 Bl g
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| sTopp
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Abbildung 3.18: Screenshot der Datenaufnahme wéhrend einer Messung auf der Aufdampfposition. Es werden der Pho-
tostrom und der Ionenstrom mit einem Hell-Dunkel-Muster iberwacht sowie die gemessene Schichtdicke in einem seperaten
Programm.

Waéhrend der Messung konnen die Spannungen beliebig eingestellt werden, wobei in der Stan-
dardkonfiguration eine Beschleunigungsspannung von 200V zwischen Probe und Elektrode, und
—20V zwischen Abschirmzylinder und Masse zur Messung des lonenstroms anliegen. Der Mess-
bereich kann auch dynamisch eingestellt werden, es hat sich aber herausgestellt, dass auf dem
Messzylinder kurzschlussartige Storungen auftreten kénnen, die bei zu fein gewéhlten Messbe-
reichen die ,auto-range”Anpassung des Messgerits storen und damit eine effektive Aufnahme
von Messwerten verhindern. Durch die manuelle Wahl eines Messbereichs konnen, dank des
sechs Grofenordnungen umfassenden dynamischen Messbereichs des Geréts, brauchbare Mess-
werte aufgenommen werden. Dieses Problem betrifft allein die Sekunddrmessung des Césium-

stroms, der als Kontrolle dient und nicht in die Qualifikation der Proben einflieft. Zusatzlich
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kann mit einer Blende, die entweder manuell aktiviert oder automatisch in fixen Intervallen ge-
schaltet werden kann, die Lampe abgedunkelt und eine Dunkelstrommessung gemacht werden.
Der urspriingliche Ansatz die LED ein- bzw. auszuschalten wurde aufgegeben, nachdem bei den
Messungen festgestellt wurde, dass die LED eine 30-miniitige Aufwiarmphase bendtigt um eine
konstante Lichtintensitdt zu liefern. Das Auslesen von Druck und Temperatur wird mit einem
von Jiirgen Barnstedt programmierten C+-+-Programm durchgefiihrt, das fiir alle Teststénde am
Institut verwendet wird. Da Druck und Temperatur kontinuierlich iiberwacht werden, speichert

das Programm nur Anderungen, um den Speicherbedarf zu minimieren.

3.5.3 Photostrommessung wahrend Aktivierung

Im urspriinglichen Messaufbau von 2013 wurde der Photostrom zwischen Substratteller und
Elektrode gemessen. Diese Option wurde gewéhlt, da unterschiedliche Proben in die Kammer
eingebracht werden sollten, unter anderem Proben auf einem runden Metallsubstrat, die eine
separate Halterung benétigten. Da weiterhin gewéhrleistet sein musste, dass die Proben mit
der Transfergabel aufgenommen und in die zweite Kammer transferiert werden konnen, wurde
beim Design ein groferes Augenmerk auf die Variabilitat gelegt als auf die Messung, da man zu
diesem Zeitpunkt die Komplexitdt der Photostrommessungen unterschétzt hatte. Am Beispiel
von Probe 22 in Abbildung 3.19 dargestellt, erkennt man deutlich die Schwierigkeit mit dem
urspriinglichen Messaufbau. Es wurde der Photostrom wiahrend einer Aktivierung mit Césium
gemessen, sowie alternierend im 15-Sekundentakt der Dunkelstrom. Wahrend der Bedampfung
von 10:15 Uhr bis 11:00 Uhr erhoht sich zwar der gemessene absolute Photostrom deutlich, aber
der relative Photostrom als Differenz zwischen hell und dunkel steigt nur langsam. Im Moment
der Abschaltung der Casiumquelle um 11:00 Uhr bricht der zusétzlich Offset-Strom weg, und es

ergibt sich ein regelméfiges Muster mit einem Dunkelstrom im Bereich des Rauschniveaus.

Eine Vermutung war die elektrostatische Aufladung einer der Komponenten, die aber ein ebenso
langsames Entladen vorausgesetzt hiatte. Da unter gewissen Umstédnden ein Drehen des Substrat-
tellers ebenfalls einen Storstrom generiert hat, der sich wiederum langsam abgebaut hat, wurde
diese Idee nicht génzlich verworfen. Schlussendlich konnte die Ursache dieses Effekts aber nicht
genauer bestimmt werden. Zusétzliche Storstréme entstanden durch die Druckmessrohre und die
Ionenzerstduberpumpe, die aus diesem Grund wéhrend dieser Messungen deaktiviert wurden. Da
keine Konfiguration aus unterschiedlichen Spannungen an verschiedenen Komponenten (Elek-
trode, Drehteller, Abschirmzylinder) das Problem 16sen konnte, das leider auch nicht schliissig
erklart werden konnte, wurde Anfang 2014 ein Umbau der internen Verkabelung und Proben-
halterung durchgefiihrt. Anstatt der gemeinsamen Kontaktierung und dem Auslesen der Proben
iiber den Substratteller, wurde die in Abschnitt 3.2.5 beschriebene Konfiguration realisiert, bei
der jede Probe einzeln ausgelesen wird. Weitere Probleme ergaben sich bei der externen Verka-
belung zwischen Messgerat und Kammergehéuse, die ebenfalls zum Rauschen beigetragen hat,
z.B. durch Kontaktwidersténde, Oberflichenladungen, Induktion in parallel verlaufenden Ka-

beln und Erschiitterungen des Messaufbaus, z.B. durch Vibrationen der Turbomolekularpumpe.

69



3 Versuchsaufbau

2E9 —F—F+—F+—F+—F+FF+—F—F—F—F 7

0.0E +0 - *

-2.0E-9 [ T

-4.0E-9 [ T

-6.0E -9 [ T

-8.0E-9 - ,

-1.0E-8 |- T

Photostrom in Ampere

-1.2E-8 - *

1.4E-8 | .

-1.6E-8 [ *

-1.8E-8 [~ T

DO0E-8 Ll L e e e e e e e e e e e e e e
10:20 10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30

Uhrzeit

Abbildung 3.19: Gemessener Photostrom der CsTe-Probe 20 wiahrend der Aktivierung mit Casium mit der urspriinglichen
Messkonfiguration im November 2013. In 15-Sekundenintervallen wird die Lampe abgeblendet, um einen Dunkelstrom zu
messen. Wie zu erkennen ist, addiert sich ein variabler Offset auf die Messwerte, der unabhéngig von der Beleuchtung ist.
Um 11 Uhr wird die Aktivierung mit Céasium beendet, worauf hin der Offset verschwindet und ein gleichméafiges Hell-
Dunkel-Muster geniert wird.

Insgesamt wurde im Laufe der verschiedenen Tests und sukzessiven Anderungen des Messaufbaus

das Rauschniveau um einen Faktor 100 in einen Bereich unter 1 pA reduziert.

In Abbildung 3.20 ist die Aktivierung der Probe 58 zu sehen, wiederum mit einer regelmé-
figen Dunkelstrommessung. Nach dem Umbau liegt der Rauschanteil bei den Messungen der
Photokathode im niederen Picoamperebereich, trotz gleichzeitig aktivierter Druckmessrohre und
Ionenzerstauberpumpe. In Abbildung 3.21 sind die Dunkelstromkomponente der Photostromak-
tivierung im Fokus sowie auf der zweiten Achse der lonenstrom dargestellt. Vor der Aktivierung
befinden sich der Photostrom wie auch der zugehorige Dunkelstrom der reinen Tellurprobe ohne
Céasium immer im negativen Bereich von —0,2 pA bis —0,5 pA. Mit Einsetzen der Bedampfung
durch Césium erreicht die Messung einen Tiefpunkt bei circa —2 pA, um danach in den Ausgangs-
bereich der urspriinglichen Messung zuriickzukehren und dort fiir den Grofsteil der Bedampfung
zu bleiben. Der geringe kontinuierliche Anstieg resultiert hochstwahrscheinlich aus einer Erwér-
mung des Zylinders und des Substrats durch die indirekte Heizung durch den Céasiumdispenser,
kann aber auch anteilig aus einem Storstrom durch die Druckmessréhre oder Tonenzerstéduber-
pumpe stammen. Da Messungen ohne Druckmessrohre ebenfalls einen Anstieg des Dunkelstroms
aufweisen, spielt dieser Effekt aber eine untergeordnete Rolle, da insbesondere die tatséchlichen
Photostrommessungen keine Reaktion auf ein Ausschalten der Pumpe oder der Messrohre zeigen.
Der Dunkelstrom bleibt wéhrend der gesamten Messung im Bereich unter 10 pA, womit sich ein
durchschnittliches Signal-zu-Rausch Verhéltnis von 1000:1 ergibt.
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Abbildung 3.20: Gemessener Photostrom der CsTe-Probe 58 wahrend der Aktivierung mit Césium. Alle 45s wird die UV-
LED automatisch abgeblendet fiir eine 10-sekiindige Dunkelstrommessung. Im Normalfall wird wéhrend einer Aktivierung
nur stichprobenhaft der Dunkelstrom vermessen, da nach dieser Referenzmessung ein stabiler Dunkelstrom angenommen
wird.

Der Tiefpunkt des Dunkelstroms ist ein charakteristischer Effekt beim Einsetzen des Césium-
stroms auf die Photostrommessung, dessen Ursache wahrscheinlich in der Entstehung von Exi-
tonenemission auf Grund der Bedeckung von CsyO ist, siche Abschnitt 2.1.6. Eventuell &ndert
das Einsetzen des Céasiumstroms das interne Potentialgefélle zwischen Substrat, Elektrode und
Masse, da der Teilchenstrom auch Ladung transportiert. In Abbildung 3.21 ist der Strom auf
dem Zylinder gemessen, der als Referenz fiir den Césiumstrom aus der Quelle dient. Man sieht
zeitlich korreliert zu dem Anstieg im Dunkelstrom um 11:14 Uhr einen Ausschlag im Ionenstrom,
der eine Bauart bedingte Eigenschaft des Casiumdispensers ist, sieche auch Abschnitt 3.2.3 dazu,
wobei dieser Zacken im Bezug auf den totalen Anstieg des Césiumstroms sowie des Vorzeichens
nicht die alleinige Ursache fiir die Anderung des Dunkelstroms sein kann. Zudem kann man kei-
ne Korrelation zwischen dem Dunkelstrompeak um 12:45 und der Messung des Césiumstroms
finden. Da aber gleichzeitig der Photostrom eine Anderung erfihrt, scheint dieser Effekt auf eine
Anderung der Photokathode zuriickzufithren zu sein. Es ist hierbei zu beachten, das sowohl das
Innere des Abschirmzylinders, der Schwingquarz sowie die Unterseite der Substrathalterung im
Laufe des Experiments mehr als 100 mal mit Tellur und Césium bedampft wurden und damit
ebenfalls photoaktiv sind. Dieser Effekt kann gemessen werden, wenn die UV-LED nicht senk-
recht sondern schriag auf die Probe leuchtet und damit auch einen Teil der Zylinderinnenseite
illuminiert. Diese Flachen iibersteigen die Oberfliche der Photokathode um ein Vielfaches und
liefern daher selbst indirekt beleuchtet ein Signal, das mit der negativen Spannung auf dem Zy-
linder unterdriickt werden soll. Dieser Effekt lasst sich in der Abbildung 3.21 deutlich an dem

Hell-Dunkel-Muster erkennen, das dem photosensitiven Anteil des Céasiumstroms entspricht.
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Abbildung 3.21: Auschnitt der Photostrommessung der Aktivierung von Probe 58 mit Fokus auf den Dunkelstrom (Y-
Achse in den Bereich unter 110711 A) sowie auf der zweiten Y-Achse der Ionenstrom.

Um 12:54 Uhr erreicht der Photostrom einen Peak und beginnt wieder zu fallen, darauthin wird
der Heizstrom des Céasiumdispensers fiir circa eine Minute ausgeschaltet, worauf der entsprechen-
de Céasiumstrom am Messzylinder abféllt, siche Abbildung 3.21. Nach Abschalten des Dispensers
fallt der Photostrom auf der gleichen Zeitskala wie der Céasiumstrom deutlich ab, bis nach ei-
ner Minute der Dispenser wieder aktiviert wird. Auf Grund der Trégheit des Césiumdispensers
erfolgt der Anstieg des Photostroms zeitversetzt, hier jedoch noch klar korreliert. Der Beitrag
des Césiumstroms zum Photostrom féllt niedriger aus, da auch der Césiumstrom niedriger ist.
Trotz dieses Beitrags des Césiumstroms sinkt der Photostrom weiter, worauthin kurze Zeit spé-
ter die Bedampfung komplett beendet wird. Im Normalfall wird nach Erreichen des maximalen
Photostroms der Céasiumstrom nicht erneut aktiviert, in diesem Fall sollte aber der Effekt des

Casiumstroms auf den Gesamtstrom deutlich gemacht werden.

Das heifst, obwohl die Dunkelstromproblematik des urspriinglichen Aufbaus gelost wurde, sind
auch die Messungen in der aktuellen Konfiguration {iberlagert von dem Einfluss des Césiumdis-
pensers. Dieser iiberlagernde Strom reagiert ebenfalls auf Licht, ist also kein Storstrom, sondern
ein verstarkender Effekt des realen Photostroms. In weiteren Versuchen ist aufgefallen, dass der
Effekt unabhéngig von der effektiven Verdampfungsrate des Césiumdispensers ist, sondern nur
von der Leistung des Dispensers abhangt, daher handelt es sich héchstwahrscheinlich um einen
thermischen Effekt. Durch die radiative Heizung der Photokathode erhoht sich die Photoeffizienz,
wobei nicht schliissig erklart werden kann, wie eine Temperatur von circa 100°C bzw. mittle-
re thermische Elektronenenergie von circa 30meV einen starken Einfluss auf die gemessenen

Photostrome hat.

Trotz allem ist diese Messkonfiguration aussagekriftiger, da die Messwerte bzw. das Verhéltnis

zwischen Dunkelstrom und Signalstrom direkt die Qualitét der Proben wiederspiegeln.
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3.5.4 Wellenldangenabhingige absolute Quanteneffizienz

Zur Messung der wellenldngenabhingigen Quantenausbeute steht ein System aus einer Deu-
teriumlampe, einem Monochromator, einer optischen Bank, einem Umlenkspiegel sowie einer
kalibrierten Diode bereit, siehe Abbildung 3.22.

Abbildung 3.22: Links: Foto der optischen Bank mit komplettem Versuchsaufbau, bestehend aus der Deuteriumlampe
mit Abzug, Verbindungsstiick zum Monochromator sowie der Abdeckung des Umlenkspiegels an der Front. Mit den blauen
Schlduchen kann Stickstoff in die einzelnen Teile geleitet werden. Rechts: Darstellung des Justiermechanismus mit dem
Umlenkspiegel im Inneren des Metallrahmens. Die Metallhalterung sowie der Spiegel sind feinjustierbar fiir die optimale
Ausrichtung des Lichtstrahls. Direkt iiber der Kammer befindet sich eine Drehscheibe mit unterschiedlich groffen Loch-
blenden, um den Lichtstrahl feiner zu begrenzen, sowie am unteren Teil der Metallhalterung eine Einschubkassette mit der
Kalibrationsdiode. Diese Diode wird direkt iiber dem Fenster in den Strahlengang fiir die Referenzmessung eingeschoben,
sodass der gemessene Referenzwert nur durch das Eingangsfenster an der Kammer verandert wird.

3.5.4.1 Deuteriumlampe

Als Lichtquelle fiir die Messung der Quanteneffizienz steht eine 30 W Deuteriumlampe von LOT-
Oriel mit einem Spektrum von 160 nm bis 370 nm zu Verfiigung. Die Lampe ist zusammen mit
dem Monochromator auf der optischen Bank montiert (sieche Abb. 3.22). Zur Justierung des Licht-
strahls auf die Substrate im Inneren der Kammer wurde ein roter Laser auf einer abnehmbaren
Halterung montiert, die zwischen Monochromator und Deuteriumlampe platziert werden kann
und dabei einen deckungsgleichen Lichtstrahl aussendet. Die Feinjustierung des Lasers wurde
mit Hilfe des Laboraufbaus des ORFEUS-Detektor in unserem Haus durchgefithrt (Barnstedt
2014).

Da eine Messung der Quanteneffizienz aus einer Messung der Kathode und einer Kalibrations-
messung mit Hilfe der NIST-Diode besteht, muss eine zeitliche Stabilitdt der Deuteriumlampe
gewihrleistet sein. Da pro Messpunkt 1,13 s bendtigt werden und typischerweise der Wellenlan-
genbereich 180 nm bis 300 nm in Abstdnden von 1nm (siehe 3.5.4.2) mit jeweils 5 Messungen
abgefahren wird, dauert eine Messung 120s x 5s x 1,13 s bzw. circa 11 min. Insgesamt muss die
Lampe also tiber einen Zeitraum von 20 min stabil sein. In Abbildung 3.23 wurde das Einbrenn-

verhalten der Deuteriumlampe nach dem Einschalten untersucht, indem mit Hilfe der kalibrierten
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Abbildung 3.23: Messung des totalen Lichtflusses der Deuteriumlampe mit Hilfe der kalibrierten NIST-Diode wéhrend
des Einschaltvorgangs. Wie zu erkennen ist, benttigt die Lampe eine Einbrennzeit von mehr als einer Stunde um stabil zu
arbeiten. Daher wurde im Allgemeinen die Lampe mindestens zwei Stunden vor den Messungen eingeschaltet.

NIST-Diode (siche 3.5.4.3) der totale Photonenfluss gemessen wurde. Basierend auf diesen Er-
gebnissen wurde eine minimale Aufwirmphase von zwei Stunden definiert. In Abbildung 3.24 ist

die Stabilitdt der Lampe nach zwei Stunden vermessen.

In Abbildung 3.25 ist eine Zusammenstellung der regelméfigen Kalibrationsmessungen iiber einen
Zeitraum von 3 Monaten dargestellt. Man sieht einen kontinuierlichen Riickgang des Flusses iiber
alle Wellenldngen bei gleichbleibendem Spektrum, der auf eine Alterung der Lampe zuriick zu
fiihren ist. Diese langfristige Alterung der Lampe kein Problem dar, da fiir jede Messung ein

eigenes Referenzspektrum mit der NIST-Diode aufgenommen wird.
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Abbildung 3.24: Drei aufeinanderfolgende Spektren der Deuteriumlampe nach zwei Stunden Einbrennzeit (04-06.06.2014).
Auf der zweiten Ordinate wurde die Abweichung gegeniiber dem Mittelwert der drei Messungen fiir jede der Einzelmessungen
angegeben. Man erkennt nur noch geringe Schwankungen im Bereich unter 2%, sodass die Lampe nach dieser Zeit als stabil
angenommen wird.
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Abbildung 3.25: Zusammenstellung der langfristigen Entwicklung der Emissionscharakteristik der Deuteriumlampe, die

am 27.08.2014 in Betrieb genommen wurde. Es ist eine Abnahme der Leistung zu erkennen, wobei die Form des Spektrums
erhalten bleibt.
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3.5.4.2 Omni-)\ 300 Monochromator

Der Omni-\ 300 Monochromator von LOT-Oriel ist mit einem Gitter fiir den niedrigen Wel-
lenldngenbereich konfiguriert, das eine Auflésung von 0,1 nm bei 500 nm besitzt. Der minimale
Abstand zwischen zwei Messpunkten betrdgt 0,005 nm. Die Kalibrierung des internen Motors
(Korrelation zwischen Motorposition und Wellenlénge) erfolgte am 22.10.2012 (siehe Dokumen-
tation UHV-Anlage (Barnstedt und Hermanutz 2012)) fiir den Bereich von 200 nm bis 500 nm
mit Hilfe eines Quecksilberlinienstrahlers Typ Pen-ray (LOT-Oriel Group Europe 2011) und sei-
nen definierten Emissionslinien (siehe Abb.3.26). Mit Ausnahme der nicht sauber aufgelosten
434,75 nm-Doppellinie betrdgt die Abweichung im Mittel weniger als 0,5 nm, sodass die gefunde-

nen Konfigurationsparameter beibehalten wurden.
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Abbildung 3.26: Vermessung des Linienspektrums einer Quecksilber-Lampe mit 0,2 nm-Schritten. Zum Vergleich sind die
Literaturwerte (Reader und Corliss 1980) als zweiter Wert aufgefiithrt. Da der Monochromator die Aufspaltung der Linien
durch Beugung am Gitter bewerkstelligt, handelt es sich bei der 507,3 nm-Linie um die 2.te Ordnung der 253,65 nm-Linie.

Die Lichtintensitat kann durch einen feinjustierbaren Eingangsschlitz verdndert werden, die Aus-
dehnung des Lichtflecks durch einen Ausgangsschlitz (die Hohe betrégt 14 mm). Der Einfluss der
Spaltbreite wurde an Hand einer einzelnen Hg-Linie vermessen, sieche Abbildung 3.27 und Ta-
belle 3.2. Der Anstieg der Intensitdt und Breite der Linie ist in erster Ndherung linear. Da die
Verbreiterung der Linien beugungsbedingt ist, wird fiir die Standardmessungen ein Abstand von

1nm zwischen zwei Messpunkten gewahlt.
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Abbildung 3.27: Vermessung der 253,65 nm-Linie in 0,025 nm-Schritten bei unterschiedlicher Spaltbreite. In Tabelle 3.2
sind die Peakwellenléinge, max. Intensitdt und Breite der Linie angegeben.

Tabelle 3.2: Zusammenhang zwischen Spaltbreite des Monochromators und der gemessenen Photostrome sowie die Ver-
breiterung der Linie. Siehe auch Abb. 3.27

Spaltbreite Peak Max. Intensitéit (Zuwachs) FWHM (Zuwachs)
100 pm 253,650nm 1,82nA 0,423 nm

200 pm 253,624nm  4,33nA (+2,53nA) 0,658 nm (+0,253 nm)
300 pm 253,801nm  6,09nA (+1,79nA) 0,940 nm (+0,282nm)
400 pm 253,676 nm  8,45nA (+2,36nA) 1,175nm (+0,235nm)
500 pm 253,749 nm  10,40nA (+1,95nA) 1,457 nm (40,282 nm)

Bei der Einstellung des Lichtflecks muss eine Abwigung gemacht werden, zwischen zusétzlicher
Intensitdt und damit besserem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und Justierbarkeit der Probe. Das
Licht verldsst den Ausgangsschlitz des Monochromators, wird fokussiert und trifft auf einen
Umlenkspiegel, passiert das Quarzfenster an der Oberseite der Kammer und trifft nach einem
Weg von ca. 50 cm auf die Probe. Auf diesem Weg verbreitert sich der urspriinglich schon nicht
punktférmige Lichtkegel weiter und illuminiert damit eine Flache von circa 25 mm x 10 mm. Diese
Flache ist abgeschéatzt, da es keine UHV-taugliche Methode gibt um UV-Licht sichtbar zu machen
und daher nur die Ausdehnung des Kalibrationslasers als Referenz beobachtet werden kann. Die
Standardproben haben einen Durchmesser von 25 mm abziiglich des umlaufenden Metallrings von
5mm, verbleibt also nur eine aktive Photokathodenfliche mit einem Durchmesser von 15 mm.
Da der Lichtfleck grofer als die Probe ist und damit keine brauchbare Messung mdglich ist,
wurde eine weitere Blende direkt {iber dem Eingangsfenster mit einer 2,5 mm durchmessenden
Offnung installiert. In dieser Konfiguration reduziert sich die Ausdehnung des Referenzlichtflecks
auf der Probenposition auf circa 5mm x 5mm und als Resultat auch der Lichtfluss auf die in
Abbildung 3.28 gezeigten Beispielwerte fiir die CsTe Probe 80. Diese Messungen reagieren auf
Grund des niedrigen Flusses von 5 pA bis 30 pA sehr stark auf Schwankungen des Dunkelstroms,

7



3 Versuchsaufbau

sodass das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis im Normalfall nur 10:1 ist. Da es keine Methode gibt,
um festzustellen, ob alles Licht auf die Probe féllt, stellen alle Messungen nur eine Untergrenze
dar. Beim Ubergang auf gréfere Proben kann sowohl der Lichtfleck vergrékert werden und damit
das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis verbessert werden, als auch mit dem kleinen Lichtfleck eine

positionsabhéngige Photoeffizienz bestimmt werden.
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Abbildung 3.28: Photostrommessung der CsTe Probe 80 am 03.11.2014 (10:44-10:51 Uhr) mit der zugehdrigen NIST-
Kalibrationsmessung (10:51-11:02 Uhr). Aufgetragen sind die Mittelwerte von jeweils 5 Messwerten pro Wellenldnge. Die
Photostrommessung weist einen negativen Dunkelstrom im Bereich von —0,5 pA auf mit einem ersten positiven Messwert bei
186 nm. Die negativen Messwerte sind auf die UV-Absorption der Atmosphére bei niedrigeren Wellenlangen zuriickzufiihren.
Weiterhin sind die Offset-Korrektur sowie die Fensterkorrektur fiir die Photodiode aufgetragen.

3.5.4.3 NIST-kalibrierte Diode

Als Referenz fiir die Bestimmung der Quanteneffizienz werden zwei baugleiche Photodioden mit
einer Fliche von 10 mm x 10 mm der Firma Opto Diode'! verwendet, die vom National Institute
of Standards and Technology (NIST) vermessen wurden. Aus den entsprechenden Priifproto-
kollen (siehe Abb.3.29) wurde die Umwandlungseffizienz fiir alle Wellenldngen berechnet. Die
Original-Referenzmessung datiert vom 26.01.2011. Wahrend des Experiments wurde nur eine
der beiden Dioden (Nr. 911) fest in den Teststand integriert und verwendet, wihrend die zweite
fiir Kontrollzwecke verpackt im Schrank gelagert wurde. Da laut Hersteller eine Beeintriachtigung
der Dioden durch Kontamination der Detektorfliche zu erwarten ist, wurde am 9.10.2014 eine
Vergleichsmessung zwischen beiden Dioden angestellt (siehe Abb. 3.30), bei der kein Unterschied

zwischen den beiden Dioden festgestellt werden konnte. Es kann daher eine verwendungsbedingte

"'Weitere Informationen zur Funktionsweise und die Betriebsparameter sind auf der Herstellerseite http://
optodiode.com/products.html#IRD-UV-Photodiodes zu finden
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Abbildung 3.29: Aufgetragen sind die Messwerte, die von NIST fiir die beiden Dioden #911 und #913 geliefert wurden.
Die Effizienz fiir die verbleibenden Wellenldngen wurde interpoliert und ist ebenfalls eingetragen. Die Abweichung zwischen
den beiden Dioden belauft sich im Mittel auf weniger als 0,5%.

Alterung, die iiber die natiirliche Alterung hinausgeht, ausgeschlossen werden. Fiir prazisere Mes-

sungen miissen die Dioden neu kalibriert werden.

3.5.4.4 Berechnung der absoluten Photoumwandlungseffizienz

Die Berechnung der Photoumwandlungseffizienz der Photokathoden erfolgt in zwei Schritten. Im
ersten Schritt wird fiir die gemessenen Werte eine Offset-Korrektur durchgefiihrt, basierend auf
den Dunkelstromwerten, die im Wellenldngenbereich 171 nm bis 176 nm aufgenommen werden.
Obwohl dies theoretisch keiner echten Dunkelstrommessung entspricht, die separat mit abgeblen-
deter Lampe durchgefithrt werden miisste, entsprechen die Messwerte in der Praxis auf Grund
der starken UV-Absorption der Atmosphére dem Dunkelstrom. Hauptproblem hierbei ist das
Restlicht, das auf die sehr sensitive Kalibrationsdiode fallt. Um dieses Streulicht zu minimie-
ren sind der Monochromator sowie der Strahlengang der Lampe bis zum Eingangsfenster der
Kammer mit einem lichtdichten Geh&use abgedeckt. Weiterhin wurden die Laborfenster mit ei-
ner schwarzen Folie abgeklebt, sowie die Rollos wahrend der Messung geschlossen gehalten. Die
Messungen werden optimalerweise nachmittags durchgefiihrt, da die Laborfenster keinem direk-
ten Licht mehr ausgesetzt sind und somit Schwankungen der Sonneneinstrahlung, zum Beispiel
durch vorbeiziehende Wolken, weiter reduziert werden. All diese Mafnahmen fiihrten zu einer
Reduktion des Dunkelstroms der NIST-Diode um einen Faktor 100 in den Bereich unter 1 pA.
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Abbildung 3.30: Vergleichsmessung der beiden Dioden am 9.10.2014. Beide Dioden wurden direkt an den Ausgangsschlitz
des Monochromators montiert und direkt hintereinander vermessen. Es wurden jeweils 5 Messwerte pro Wellenlédnge aufge-
nommen und deren Mittelwert aufgetragen. Im Messbereich ab 186 nm liegen die Messwerte der Dioden im Mittel weniger
als 0,5% auseinander.

Da die NIST-Diode bauartbedingt auferhalb der Vakuumkammer platziert ist'? wird der Photo-
strom der Photokathode noch um den Transmissionsgrad des verbauten Quarzfensters korrigiert
(siche Abb.3.10). In Abbildung 3.28 sind diese Korrekturen exemplarisch fiir die Messung der
CsTe Probe 80 dargestellt. Die Korrekturen fallen gering aus (im Bereich von 2-3% bei den abso-
luten Werten) und spielen nur im Bereich unter 200 nm eine Rolle, da hier das Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis am niedrigsten ist. Im zweiten Schritt wird das Verhéltnis der korrigierten Stréome

gebildet und diese werden mit der Umwandlungseffizienz der NIST-Diode multipliziert.

3.5.5 Messung unter Stickstoff-Atmosphare

Das grofste Problem bei den Messungen der Effizienz ist die UV-Absorption der Atmosphére,
die verhindert, dass Wellenldngen unterhalb von 190 nm vermessen werden konnen. Wahrend
zu Beginn der Testphase diese Problematik noch ignoriert werden konnte, da die Gesamtperfor-
mance der Proben im niedrigen Prozentbereich war, wurde im Laufe der Testmessungen klar,
dass préazise Messungen und die endgiiltige Charakterisierung der Proben sich auf den Bereich
unter 200nm beziehen miissen. Unter optimalen Bedingungen wiirde daher die gesamte Cha-
rakterisierung im Vakuum stattfinden, mit Hilfe einer Referenzdiode im Kammerinneren sowie
verschiedenen ,Lampen” in Form von zum Leuchten angeregten Gasen mit Linienemission oder

entsprechenden Filtern, die ebenfalls im Inneren der Kammer platziert sind, um eine Absorption

20bwohl die Diode fiir den Betrieb im Vakuum konzipiert und zugelassen ist, reagiert sie sensibel auf Tempera-
turénderungen und erfiillt nicht die Temperaturtoleranz, die fiir ein Ausheizen der kompletten Vakuumkammer
erforderlich wére. Aus diesem Grund wurde sie aufserhalb der Kammer platziert.
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durch Fenstermaterialien zu vermeiden. In einem solchen Setup kénnen abhéngig von den vor-
handenen Referenzwellenldngen der Gase einzelne Punkte bis in den Bereich von 50 nm gemessen
werden, siehe dazu auch das Priifprotokoll in Abbildung 3.29 der NIST-kalibrierten Dioden, die
mit diesem Verfahren vermessen werden. Zwar verfiigt das IAAT iiber solch eine Anlage, die aber
seit 20 Jahren stillgelegt ist. Die Inbetriebnahme wurde diskutiert und wurde aus personellen und
finanziellen Griinden verworfen, da die Erfolgschancen nicht abgeschétzt werden konnte. Dariiber
hinaus miissten die bedampften Photodioden unter Vakuum in diese Kammer transferiert und
vermessen werden. Da zudem nur eine Messung bis 150 nm erwiinscht ist, wurde versucht, das

bestehende System zu verbessern.

In Abbildung 3.22 ist die Seitenansicht des Messaufbaus zu sehen. Auf der linken Seite befindet
sich das Gehduse der Deuteriumlampe, das mit einer fokussierenden Optik im Verbindungsstiick
zum Monochromator abgeschlossen ist. Auf dem gesamten optischen Pfad von der Lampe bis
zum Eintritt in die Kammer entsteht durch das UV-Licht gesundheitsschédliches Ozon. Da die
Lampe in alle Richtungen abstrahlt und nur ein geringer Teil zum Monochromator gerichtet ist,
entsteht im direkten Umfeld der Lampe der Grofsteil des Ozons, das abgesaugt und aus dem
Raum geleitet wird. Abgesehen von den gesundheitlichen Gefahren birgt das entstehende Ozon
ein Problem fiir die Messung. Wéhrend der in der Atmosphére enthaltene Sauerstoff UV-Licht
geméf Solomon und Brasseur (1986) (siehe Abb. 3.9) im Schumann-Runge-Band und Schumann-
Runge-Kontinuum im Bereich 150 nm bis 200 nm absorbiert, weist Ozon nur das Hartley-Band
mit einer Absorption zwischen 200 nm bis 300 nm auf. Das heifst abhéngig von der chemischen
Zusammensetzung der Atmosphére dndert sich die Absorption und damit die Messergebnisse. In
Abbildung 3.31 sind die Auswirkungen verschiedener Zusammensetzungen auf eine Messung des
Deuteriumspektrums mit Hilfe der kalibrierten Diode zu sehen. Als Referenz dient eine normale
Messung mit zwei Stunden Einbrennzeit der Deuteriumlampe bei eingeschalteter Liiftung, die ab
186 nm eine messbare Intensitét aufweist. Bei der zweiten Messung wurde das Labor gesperrt und
die Deuteriumlampe acht Stunden lang ohne Liiftung betrieben und dann eine Messung unter
erh6éhten Ozonwerten durchgefiihrt. Im Unterschied zu einer normalen Messung wird schon bei
niederen Wellenldngen ein Photostrom gemessen, der aber bei hoheren Wellenlangen niedriger
ausfillt als bei der Referenzmessung. Diese Messung korreliert mit der reduzierten Absorption im
Schumann-Runge-Band auf Grund des niedrigeren Sauerstoffanteils und der erhéhten Absorption
durch das Hartley-Band im ldngerwelligen Bereich. Da der erhéhte Anteil an Ozon im Labor ein
Sicherheitsrisiko darstellt und zudem in seiner lokalen Ausbreitung nicht kontrolliert werden

kann, ist diese Methode kein geeignetes Mittel fiir reproduzierbare Messungen.

Alternativ wurde daher testweise versucht, den Sauerstoff im Bereich um die Lampe durch Stick-
stoff zu verdréngen, um einen dhnlichen Effekt zu erzielen, da Stickstoff kein Absorptionsband
iiber 100 nm aufweist. Zu diesem Zweck wurde ein provisorisches Schlauchsystem installiert, um
sowohl an der Unterseite der Lampe als auch in den Monochromator Stickstoff einfliefsen zu
lassen. Wie erwartet erhoht sich die Intensitét bei niedrigen Wellenldngen, wihrend der erhohte
Anteil an Stickstoff ab 200nm keinen Einfluss mehr auf das Spektrum hat. Leider ist dieses
System, genauso wie die Erhéhung des Ozonanteils, kein zuverlissiges Instrument, um die Effi-

zienzmessungen an der Photokathode durchzufiihren, da die Zusammensetzung der Atmosphére
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nicht kontrolliert werden kann. In Abschnitt 3.8.5 wird ein Aufbau skizziert, der basierend auf
dieser Idee auch Messungen im Bereich unter 200 nm ermoglichen sollte, ohne die Messung im

Vakuum durchfithren zu missen.
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Abbildung 3.31: In diesem Plot sind die Auswirkung der Atmosphérenzusammensetzung auf das Spektrum der Lampe
mit besonderem Augenmerk auf den Wellenldngenbereich unterhalb von 220 nm zu sehen. Aufgetragen sind eine normale

Messung mit aktivierter Liiftung, eine Messung ohne Liiftung und sehr langer Belichtungszeit und damit hoher Ozonkon-
zentration, sowie eine Messung mit erhohtem Stickstoffanteil.
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3.6 Aufdampfanlage

Fiir verschiedene vorbereitende Arbeiten steht eine Aufdampfanlage Typ BAK 550 der Firma
Balzers aus dem Jahr 1969 bereit, siehe Abbildung 3.32. Diese Kammer wurde im Zuge meiner
Diplomarbeit (Hermanutz 2011) repariert und Instand gesetzt. Im weiteren folgt eine kurze Zu-
sammenfassung basierend auf dieser Arbeit, um die wichtigsten Parameter der Kammer und ihre
Moglichkeiten zu benennen. Hauptsdchlich werden in der Kammer die Substrate der Photoka-
thodenherstellung mit einem Nickelchromring bedampft, um spéter die Photokathode elektrisch
kontaktieren zu kénnen. Weiterhin wurden verschiedene Beschichtungen der Detektorkorper ge-
testet, um die Haftung der Indiumdichtung zu verbessern und zuletzt wurden die offenen Anoden
(siehe Abschnitt 3.7) mit einer hochohmigen Germaniumschicht zur induktiven Kopplung der Si-

gnale versehen.

Abbildung 3.32: Foto der Innenausbauten der Bedampfungskammer am IAAT. (1) Elektronenstrahlverdampfer; (2) Hoch-
stromverdampfer mit steuerbarer Blende; (3) Glimmeinrichtung ; (4) Probenheizung; (5) Spiegel an Abtrennung zum Pump-
bereich. Oberhalb der Heizung befindet sich der drehbare Probenhalter, an dem die Substrate hingend befestigt werden.
Die Abmessungen des Kammerinneren betragen circa 53 cm x 30 cm X 65 cm.
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3.6.1 Pumpen

Die Kammer verfiigt iiber drei Membranpumpen und eine Turbomolekularpumpe von Pfeiffer
Vakuum, mit deren Hilfe ein Kammerdruck von 1 - 10~% mbar erreicht werden kann. Ein typischer
Arbeitsdruck von 5 - 1079 mbar kann in circa 90 Minuten erreicht werden. Die Kammer verfiigt
iiber eine Wasserkiihlung in Form eines Rohrsystems, das neben den Hochstromverdampfern
das komplette Gehduse umfasst, sodass die Kammer auf die Wassertemperatur gekiihlt werden
kann. Im Winter betrigt diese Temperatur 8 °C bis 12°C und im Sommer etwa 15°C bis 17°C.
Alternativ kann mit Hilfe eines Boilers auch Heifswasser durch die Kammerwandung geleitet

werden, um somit die Kammer auf 40 °C bis 50 °C aufzuheizen.

3.6.2 Hochstromverdampfer und Elektronstrahlverdampfer

Die Kammer beinhaltet zwei unabhéngige Verdampfer, einen klassischen Hochstromverdampfer,
bei dem ein Wolframschiffchen mit max. 10 A erhitzt wird sowie einem Elektronstrahlverdamp-
fer. Der Schmelzpunkt von Wolfram liegt bei iiber 3400 °C ?, sodass nahezu alle Metalle damit
verdampft werden konnen. Diese Methode eignet sich vor allem fiir Materialien mit niedrigem
Schmelz- und Siedepunkt, wie zum Beispiel Aluminium (Siedepunkt bei Normaldruck bei circa
2470°C) und bietet mit Hilfe einer Blende eine gute Moglichkeit, auch prézise Schichtdicken zu
erhalten. Erfahrungsgeméfs ist der Schmelzpunkt eines Materials kein ausreichender Indikator
fiir die Wahl des Verdampfers, da sich das Verhalten in fliissiger Form oft deutlich unterscheidet.
Waéhrend fliissiges Aluminium stabil in der Mitte des Schiffchens bleibt und stabile Verdamp-
fungsraten generiert, wirft fliissiges Germanium, dessen Siedepunkt bei 2830 °C nur geringfiigig
iiber dem von Aluminium liegt, Blasen und wandert zu den kiihleren Réndern des Wolfram-
schiffchen und erkaltet dort erneut. Zudem erzeugt diese Wanderung des fliissigen Germaniums
thermischen Stress im Schiffchen, sodass dieses hiufig in der Mitte in einer scharfen Kante bricht.
Die Wahl des Verdampfers basiert daher auf personlicher Erfahrung. Der Elektronstrahlverdamp-
fer generiert mit einer einfachen Glithwendel freie Elektronen, die in einem Potential mit 6000 V
auf das Verdampfergut beschleunigt werden. Mit Hilfe von Magneten werden die Elektronen in
einem Halbkreis in einen Tiegel gelenkt und fokussiert, sodass die Glithwendel vor dem erzeug-
ten Gas geschiitzt ist. Auf diese Weise konnen durch Elektronenbeschuss punktuell sehr hohe
Energiedichten erzeugt werden. In unserem Fall wird die Leistung des Elektronstrahlverdamp-
fers auf Grund baulicher Notwendigkeiten beschrénkt, da der Verdampfer nachtriglich in die
Kammer integriert wurde und die vorhandenen Durchfiihrungen der Hochspannungsversorgung
nicht optimal liegen. Daher muss im Inneren eine Strecke von circa 30 cm zwischen Durchfiihrung
und Anschluss an Elektronstrahlverdampfer mit Hilfe von blanken Kupferdréhten iiberwunden
werden. Diese behelfsméfige Konstruktion bietet keine Isolation, sodass bei zu hohem Druck
und Verschmutzung, ab einem gewissen Schwellenwert des Glithwendelstroms Kurzschliisse zwi-
schen den Driahten und dem Kammergehduse auftreten. Dies beschrankt die maximale Verdamp-

fungsrate des Elektronstrahlverdampfers, da bei einem Kurzschluss eine Uberschlagsicherung die

13 Alle Temperaturangaben basieren auf Zhang u. a. (2011).
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Hochspannung fiir einige Sekunden unterbricht'®. In der Praxis reduziert die geringere Leistung

die erreichbare Verdampfungsrate der meisten Stoffe auf wenige Nanometer pro Sekunde.

3.6.3 Glimm- und Heizvorrichtung

Zur Vorbereitung und zusétzlichen Reinigung der Proben steht neben der Heizung eine Glimm-
einrichtung bereit. Die Glimmeinrichtung besteht aus einem Gaseinlassventil, mit dem der Kam-
merdruck auf 1-107% mbar genau eingestellt werden kann, sowie einer Spannungsversorgung,
die das einflieffende Gas ionisiert und Richtung Probenteller beschleunigt. Zur Verfiigung steht
entweder reaktiver Sauerstoff, der gut geeignet ist biologische Riickstdnde auf den Proben zu
zerstoren und diese zu reinigen oder Argon, das auf Grund seiner Masse eine hohere kinetische
Energie aufweist und durch den Zerstaubereffekt (Behrisch 1964) Verschmutzungen an der Pro-
benoberflache entfernen kann. Diese Methode ist ebenfalls geeignet um chemisch gebundenes
Wasser von der Oberfliche zu entfernen, sodass im Normalfall Argon anstatt Sauerstoff verwen-
det wird, da die vorhergehende chemische Reinigung der Proben im Ultraschallbad alle anderen
Riickstande entfernen sollte. Nebeneffekt dieser Methode ist eine Bearbeitung des Substrats im
Submikrometerbereich, was abhéngig von der Parameterwahl zu einer Politur oder Aufrauhung
der Oberflache fithrt (Hines 1957). Unkontrolliert kann diese Methode das Subtrat beschédigen.

Hermanutz (2011) zeigte, dass schon ein kurzes Ionenbombardement einen stérkeren Einfluss auf
die Stabilitdt aufgedampfter Schichten besitzt als jede chemische Reinigung, die iiber eine Rei-
nigung der Proben mit chemischen Mitteln hinaus geht. Weiterhin wurde gezeigt, dass es keinen
Unterschied macht, ob das Ionenbombardement vor oder nach dem Heizen der Proben durchge-
fiihrt wird. Daher wird aus verfahrenstechnischen Griinden die Kammer einmalig auf einen Druck
im Bereich von 1 - 107> mbar abgepumpt, der Arbeitsbereich durch das Plattenventil abgetrennt
und mit Argon auf 11072 mbar geflutet. Anschliefend folgt die fiinfminiitige Reinigung durch
Ionenbeschuss (mit den vorhandenen Méglichkeiten konnte ab zwei Minuten kein Unterschied
mehr im Effekt des Ionenbombardements festgestellt werden), an deren Ende das Plattenventil
wieder gedffnet wird, was im Normalfall einen Druckabfall auf 5107 mbar bewirkt. Abhin-
gig vom Probentyp erfolgt daraufhin entweder die Bedampfung (bei entsprechendem Druck)
oder die Proben werden ausgeheizt. Die Heizung erfolgt {iber zwei parallele Wolframbleche mit
8cm x 3cm, die circa 10 cm unter dem Probenhalter angebracht sind und eine Temperatur von
200 °C an der Probenposition erzeugen. Im Fall der Glassubstrate fiir die Photokathoden werden
diese eine Stunde lang geheizt, wihrenddessen der Kammerdruck mit Hilfe der Wasserkiihlung in
den Arbeitsbereich des Elektronenstrahlverdampfers absinkt. Momentan ist es nicht moéglich, die
Proben wihrend der Bedampfung zu heizen, daher wird versucht die Bedampfung innerhalb von
Sekunden nach Ende des Heizens durchzufiihren. Dies bedingt ein Verlust an Prozesskontrolle, da
die Temperatur der Probe in diesem Moment nicht definiert ist und vorausgesetzt werden muss,

dass sich das individuelle Verhalten der Proben nicht unterscheidet. Es wurde aber festgestellt,

Wiederholte Uberschlige verkiirzen die Lebenszeit der Hochspannungsversorgung und kénnen zur dauerhaften
Beschéadigung der Hochspannungsgleichrichter fiihren, sodass diese unbedingt zu vermeiden sind
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dass der positive Effekt der Heizung auf die Stabilitdt und Uniformitéat der Metallschicht diesen
Nachteil tiberwiegt.

3.6.4 Schichtdickenmessung und -eichung

Die Schichtdickenmessung wird mit einem ,,SQC-310 Deposition Contoller” von Inficon mit einem
Mehrfachmesskopf mit sechs Schwingquarzen durchgefiihrt. Der Messkopf ist zentral in der Kam-
mer installiert, sodass fir die einzelnen Materialien ein geometrischer Korrekturfaktor von circa
1,5 angewendet werden muss. Dieser Faktor wurde von Hermanutz (2011) untersucht und variiert
bei unterschiedlichen Materialien geringfiigig auf Grund zusétzlicher Materialeigenschaften. Zur
Kontrolle wurde fiir Nickelchrom eine Kalibrationsmessung mit dem Vielstrahlinferenzmikroskop
(siehe Abb. 3.13) durchgefiihrt, die bei einer angezeigten Schichtdicke von 25nm eine tatséch-
liche Dicke von 34,9nm ergab. Dieser Korrekturfaktor von 1,4 liegt innerhalb des erwarteten

Bereichs.

3.7 Germaniumschicht fiir Anode

Im geschlossenen Anodendesign, das iiber den 128 Auslesestreifen eine zusétzliche Keramikschicht
aufweist, um die empfindlichen Auslesestreifen zu schiitzen, muss die auftretende Ladung der Mi-
krokanalplatten induktiv eingekoppelt werden. Zu diesem Zweck wird eine hochohmige Schicht
auf der Keramik aufgebracht, die einerseits die auftretende Ladung langsam genug ableitet, um
eine Ortsbestimmung durchzufiihren und andererseits die Ladung schnell genug ableitet, damit
keine Aufladung der Schicht das Signal stort. Zu diesem Zweck wurden mehrere Glasproben mit
unterschiedlichen Schichtdicken Germanium bedampft und mit Hilfe der Vier-Punkt-Methode
der Oberflachenwiderstand vermessen, um anschlieffend eine Anode testweise mit einer Germa-

niumschicht zu versehen.

3.7.1 Bedampfung der Anoden mit Germanium

Zur Bedampfung wurde eine Halterung fiir die Anoden konstruiert, sieche Abbildung 3.33, in
der die Anoden auf einem diinnen &dufseren Ring liegen, wihrend die Mitte der Anode entweder
abgeschattet wird fiir die Metallisierung mit Nickelchrom oder offen ist zur Bedampfung mit
Germanium. Trotz des niedrigen Siedepunkts hat es sich als technisch vorteilhaft erwiesen, Ger-
manium ebenfalls mit dem Elektronstrahlverdampfer zu vaporisieren, da bei der Erhitzung durch
den Hochstromverdampfer sich das fliissige Germanium einerseits zum Rand des Wolframschiff-
chens verfliichtigt und andererseits die Verdampfungsraten sehr ungleichméfig sind, da nur ein
kleiner Teil des Materials tatsdachlich verdampft. Im Elektronstrahlverdampfer kann dagegen die
Leistung sehr prézise eingestellt werden, sodass eine konstante Rate im Bereich von 1ns bis 2 ns

erreicht wird. Wird die Leistung zu schnell gesteigert, verdampfen kleine Teile explosionsartig
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und schleudern Tropfen aus fliilssigem Material in die Vakuumkammer. Diese Erkalten beim Auf-
treffen auf die Kammer und stellen keine prinzipielle Stérung des Prozesses dar, aber erhdhen die
Verschmutzung der Kammer und kénnen auch auf die Probe treffen und sich dort als Tropfen

ablagern.

Abbildung 3.33: Links: Halterung der Anode wihrend der Beschichtung. Rechts: Foto der Anode bedampft mit einer
hochohmigen Germaniumschicht und einem Ring aus Nickelchrom zur elektrischen Kontaktierung.

3.7.2 Vier-Punkt-Methode

Fir die Messung des Flachenwiderstands einer diinnen Schicht wird die Vier-Punkt-Messung
verwendet. Diese Messung basiert auf der Vierleitermessung von William Thomson und findet
auch in der Thomas-Briicke Anwendung. Durch geschickte Schaltung spielen die Kontakt- und
Kabelwiderstande bei dieser Messung keine Rolle, sodass auch sehr niedrige Widerstande vermes-
sen werden konnen. Es werden vier Messelektroden in einer Linie mit gleichem Abstand auf die
Probe aufgebracht. Nun wird zwischen den beiden dufseren Elektroden eine Spannung angelegt
und der dazugehorige Strom gemessen. Gleichzeitig wird der Spannungsabfall zwischen den bei-
den inneren Elektroden gemessen. Im Idealfall einer unendlich ausgedehnten Probe kann sich das
elektrische Feld ohne Randbedingung ausbreiten und die Berechnung fiir den Flachenwiderstand
p vereinfacht sich auf p = lnlz% (Valdes 1954). In Abbildung 3.34 ist die praktische Realisie-
rung dieses Verfahrens mit Hilfe eines 140-poligen Steckers zu sehen, dessen Federkontakte die
Funktion der Messspitzen {ibernehmen. Da die Anoden einen Durchmesser von 70 mm aufwei-
sen und der Abstand zwischen zwei Messspitzen 2 mm betragt, ist die Annahme der unendlich
ausgedehnten Probe hinreichend erfiillt. Im linken Teil der Abbildung 3.34 ist das Layout der

Steckerbelegung gezeigt sowie die zehn moglichen Messpositionen markiert.

3.7.3 Widerstandsmessung und Probenqualifizierung

Zu Beginn der Untersuchung war nicht bekannt, wie die Schichtdicke mit dem Widerstand kor-

reliert, daher wurden unterschiedliche Schichtdicken auf Standardglassubstraten getestet. Diese
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Abbildung 3.34: Links: Zur Bestimmung des Flachenwiderstands der Germaniumschicht wird die Vierpunktmethode ver-
wendet bei der vier Messspitzen in einer Reihe auf die Probe aufgebracht sind. Zwischen den beiden &ufteren fliefit ein
bekannter Strom und zwischen den beiden inneren wird die Potentialdifferenz gemessen. Hier werden die Messspitzen durch
einen 140-poligen Stecker realisiert (siche Bildausschnitt links). Der Messaufbau erlaubt zehn unterschiedliche Messposi-
tionen. Das Auslesen und die Messung erfolgt durch ein Labview-Programm. Rechts: Layout der Messelektroden fiir die
Vier-Punkt-Messung. Die zehn Messpositionen sind nummeriert. Die Strommessung erfolgt jeweils zwischen den Pins A und
D und der Spannungsabfall wird zwischen B und C gemessen.

Schichten wurden mit dem Hochstromverdampfer bei stark schwankenden Raten zwischen 1 ns
bis 10 ns aufgebracht, da der Aufdampfprozess zu diesem Zeitpunkt noch nicht ganz verstanden
war. Jede Probe wurde an den zehn moglichen Messpunkten, die in dem Messaufbau realisiert
sind, vermessen und der Mittelwert wurde in Abbildung 3.35 aufgetragen. Es ist anzumerken,
dass in der Praxis die Platzierung und Justierung der Messelektroden auf dem Substrat nicht
immer fiir alle Messpositionen klappt, sodass im Schnitt 1-2 der 10 moglichen Messpositionen
in der Mittelwertbildung nicht berticksichtigt werden. Wahrend der Testmessungen konnte keine
Systematik in den Ausféllen einzelner Positionen entdeckt werden. Weiterhin wurde, aus Erman-
gelung eines qualitativen Testsetups, stichprobenartig mit einem spitzen Gegenstand iiber die
Oberflache gekratzt, wobei dieser Test keine sichtbaren Spuren hinterlassen hat. Da die Oberflé-
che keiner mechanischen Belastung ausgesetzt wird, wurden keine weiteren Tests beziiglich der

Stabilitat der Schicht unternommen.

3.7.4 Test auf Anode

Basierend auf den Ergebnissen mit den Glassubstraten wurden zwei Anoden (Seriennummern #4
und #5) mit Germanium beschichtet. Ziel war ein Widerstandswert im Bereich von 20 M€, da
Schmidt-Boecking (1995) diesen Wert nahelegte. Dies entsprach unserer Korrelation entsprechend
einer Schichtdicke von 120 nm, wobei die tatséchliche Probe einen angezeigten Wert von 123,9 nm
aufwies'”. Die Probe wurde einem kompletten Reinigungszyklus inklusive Ultraschallbad und
Beglimmen unterzogen. Das Germanium wurde mit dem Hochstromverdampfer mit einer stark

schwankenden Rate zwischen 1ns bis 3ns bedampft. Im Ergebnis betragt der Widerstand im

5Da die reale Schichtdicke keine Relevanz fiir unseren Prozess besitzt, wurde auf eine Kalibration verzichtet. Es
reicht die Anzeige des Messgerats und die damit korrelierten Widerstéande.
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Abbildung 3.35: Zur Bestimmung des Oberflichenwiderstands in Abhéangigkeit der aufgetragenen Schichtdicke wurden
mehrere Proben mit unterschiedlichen Dicken erstellt und dann mit Hilfe der Vierpunktmethode vermessen. Aufgetragen
sind die Mittelwerte sowie ein exponentieller Fit fiir den Widerstand.

Mittel 7,5 M2 und ist damit um einen Faktor 2 niedriger als erwartet.

Die Ergebnisse fiir die Anode #4 sind im Detail in Abbildung 3.36 dargestellt. Die Standardab-
weichung der Einzelwerte betrigt weniger als 0,5% fiir jede Messposition, daher wird ein Mess-
fehler ausgeschlossen. Es ist davon auszugehen, dass die Oberflachenstruktur der Keramikanode
als Untergrund zu einem niedrigeren Widerstand fiihrt. Die Schwankungen zwischen den Mess-
positionen sind auf einen systematischen Fehler innerhalb der Messung zuriickzufiihren, der im
néichsten Abschnitt diskutiert wird.

Die Anode #4 wies nach der Bedampfung Defekte auf und eine induktive Einkopplung der La-
dungstriger war nicht mehr moglich (einige Leiterbahnen waren nicht kontaktiert), daher wurde
eine zweite Anode bedampft. Vor der Bedampfung wurde diese Anode (#5) auf Kurzschliis-
se untersucht, im Ultraschallbad gereinigt und erneut untersucht, sodass ausgeschlossen werden
konnte, dass die Anode vor der Bedampfung Defekte aufwies. Da das Beglimmen mit Argon zwar
den besten Reinigungseffekt erzielt, aber eine aggressive Reinigungsmethode ist, wurde auf die-
sen Schritt verzichtet. Die Anode wurde ebenfalls mit 120 nm Germanium bedampft, wobei diese
Bedampfung mit dem Elektronstrahlverdampfer durchgefiihrt wurde, bei einer gleichmafiger Ra-
te von 2ns. Bei dieser Bedampfung ist die tatséchliche Germaniumschichtdicke auf der Probe
hoher, da der Geometriefaktor der beiden Aufdampfpositionen variiert. Nach Hermanutz (2011)
ist der Wert des Elektronstrahlverdampfers circa 20% hoher, daher wurde mit einem geringeren
Widerstand gerechnet. Direkt nach der Herstellung am 28.11.2014 wurde die Anode vermessen
und es wurde ein Flichenwiderstand von 4,5 M() ermittelt. Basierend auf dieser Messung kann

die Schichtdicken-Widerstands-Korrelation fiir den Elektronenstrahlverdampfer fiir die weitere
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Abbildung 3.36: Darstellung des Flachenwiderstands von Anode #4. Es wurden an jeder Messposition zwischen 40 und
50 Messwerte aufgenommen und deren Mittelwert aufgetragen. Die ermittelte Standardabweichung ist innerhalb der Grofie
der gewahlten Symbole.

Herstellung von Anoden angepasst werden. Ein Funktionalitdtstest konnte keine Beeintréch-
tigungen oder Kurzschliisse feststellen, sodass das Beglimmen eine mogliche Ursache fiir die
Kurzschliisse bei Anode #4 ist.

In der Theorie sollten alle Messpositionen den gleichen Flachenwiderstand ergeben, aber es wer-
den drei Idealisierungen angenommen, die in der Realitét verletzt werden. Es wird eine unendlich
ausgedehnte Probe angenommen, um Randwertprobleme zu vermeiden, die Messspitzen werden
als ideal punktformig und der Abstand zwischen den Messspitzen als dquidistant angenommen.
Am 27.01.2015 wurde Anode #5 erneut vermessen um die systematische Abweichung der Mess-
positionen zu ermitteln. Der Widerstand ist im Mittel auf 1,67 M(2 gesunken, wobei bisher nicht
untersucht wurde, welche Ursache diese Anderung hat. In Abbildung 3.37 ist das Ergebnis dieser
Messung aufgetragen. Die Anode wurde zufillig gedreht, um eine geometrisch bedingte Ande-
rung der Widerstandsmessung auszuschlieffen. Man erkennt Unterschiede zwischen den einzelnen
Messpositionen, die auf das Layout der Messpositionen zuriickzufiihren sind (siehe Abb. 3.34). Die
Messpositionen 1,2,9 und 10 weisen die gleichen Abstdnde zwischen den Messspitzen (2,83 mm)
und gleiche geometrische Orientierung auf. Die Messpositionen 5+6 haben den gleichen Abstand,
aber liegen zentral in der Mitte des Steckers und unterscheiden sich daher in ihrer Geometrie. Die
Positionen 448 haben den doppelten Abstand (5,66 mm) und die Positionen 3+7 haben einen

Messspitzenabstand von 6 mm.

Zur besseren Visualisierung ist in Abbildung 3.37 der Mittelwert von 1,70 M fiir die Messposi-
tionen 1,2,9 und 10 als grofite Gruppe mit gleichen Eigenschaften eingezeichnet. Zugleich weist

diese Gruppe die grofite Streuung der Messwerte auf, was eventuell auf die Lage des Messpunkte
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Abbildung 3.37: Aufgetragen sind 7 Messungen der mit Germanium bedampften Anode #5. An jeder Messposition wurden
zwischen 45-90 Messwerte aufgenommen und gemittelt mit einer Standardabweichung innerhalb des Darstellungssymbols.
Zwischen den einzelnen Messungen wurde jeweils die Position der Anode um einen zufélligen Betrag verdndert (die Probe
wurde zwischen 45-90 Grad gedreht), um auszuschliefien, dass die Struktur der Anode einen Einfluss auf die Messung des
Widerstands hat. Man erkennt eine klare Struktur der Messwerte mit zwei Minima bei den Positionen 3 und 7 sowie einem
Maximum bei Position 5.

direkt in der Ecke des Steckers zuriickzufiihren ist. Die Abbildung 3.34 zeigt die Platine, die
iiber die Ecken auf die Probe gepresst wird, so dass ein ungleicher Anpressdruck auf den Ecken
zu einem Verkippen des Steckers fiihren kann. Dies wird durch die Messwerte 4-8 bestétigt, die
ndher im Zentrum des Steckers liegen und eine geringere Streuung aufweisen. Die Ausnahme
bildet Messwert 3 bzw. 7, die sich trotz gleicher Geometrie in ihrem Streuverhalten unterschei-
den, sodass davon auszugehen ist, dass weitere baulich bedingte Faktoren ebenfalls eine Rolle

spielen.

In Relation zum Mittelwert der Messpositionen 1,2,9 und 10 erkennt man deutlich, dass die Mess-
werte fiir die Messpositionen mit groferem Messspitzenabstand niedriger ausfallen, wobei mit den
vorhandenen Daten keine Unterscheidung zwischen den Positionen 3+7 und 4+8 gemacht wer-
den kann. Dieser Argumentation folgend stellt Position 5 eine Abweichung dar, da die Messwerte
deutlich iiber dem Mittelwert der Positionen mit gleichen Abstand liegen, inklusive der Messpo-
sition 6, welche die gleiche Geometrie aufweist. Es kann daher ein technischer Mangel, z.B. eine
fehlerhafte Lotstelle, eine abweichende Position eines Federkontakts auf dem Stecker oder eine

fehlerhafte Leiterbahn auf der Platine fiir die Messposition 5 nicht ausgeschlossen werden.

Schlieftt man Messposition 5 aus ergibt sich ein Mittelwert fiir den Flachenwiderstand von
1,66 M2 mit einer Standardabweichung von 0,05 M.
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3.8 Mogliche Verbesserungen des Versuchsaufbaus

Unter der Voraussetzung, dass weitere finanzielle Mittel vorhanden sind und man im Zuge eines
kommenden Projekts die Herstellung von Photokathoden bzw. Detektoren beschleunigen und
verbessern mochte, sind im weiteren verschiedene mogliche Anderungen an den Vakuumkam-
mern aufgefiihrt, die sich als vorteilhaft erweisen kénnten. All diese Anderungen setzen grofere
Eingriffe in das Vakuumsystem voraus, insbesondere bedingen alle ein Offnen der Deckelflansche,
sodass mindestens ein Monat fiir das anschlieffende Pumpen und Ausheizen des Vakuumsystems
veranschlagt werden muss, falls es keine Komplikationen'® gibt. Aus diesem Grund wurden einige
der aufgefiihrten kleinen Anderungen (z.B. der Einbau eines Temperaturfiihlers an der Heizung
oder der Austausch bzw. die Reinigung des inneren Abschirmzylinders), obwohl leicht ausfiihrbar,

nicht implementiert, da der potentielle Wissensgewinns, das Risiko nicht rechtfertigte.

3.8.1 Erhdhung der Probenzahl

Die mittlere benotigte Zeit zur Bedampfung einer Probe und die anschliekenden Tests wird durch
drei Faktoren bestimmt. Zuerst die Verfiigbarkeit von Personal, das die Anlage bedienen kann.
Durch Planung und Arbeitsteilungen konnen Verzoégerungen in diesem Bereich (Wochenende,
Feiertage, Dienstreisen) minimiert werden, sodass sie keine mafsgebliche Rolle spielen. Die zwei-
te Grofe sind technische Probleme, die unvorhersehbar sind, aber zu massiven Einschrankungen
fiihren kénnen. Zum Beispiel wurde das Hauptventil am Kathodenkessel beschédigt, sodass dieses
mehrere Wochen in Reparatur war. Die Hochspannungsversorgung an der Bedampfungskammer
musste auf Grund eines baulichen Mangels ausgetauscht werden, was in Kombination mit der
Fehlersuche ebenso zu einer Verzogerung im Bereich eines Monats fiithrte. Fehlerhaft montierte
Kupferdichtungen kénnen zu Lecks fithren, die im Schnitt erst nach einem Tag bemerkt und
behoben werden. Weitere Verzogerungen kénnen durch Kurzschliisse im Inneren der Kammer,
defekte Kabel, defekte Casiumdispenser, Software-Inkompatibilitdten im Zuge von Updates oder
Fehler des Experimentators auftreten. Trotz allem spielen diese Einzelereignisse keine mafigeb-
liche Rolle im Vergleich zu der Pumpzeit zwischen den einzelnen Versuchen. Das Beladen der
Kammer mit neuen Proben sowie dem Austausch des Césiumdispenser folgt zwingend eine 14-
tagige Wartezeit bestehend aus der Ausheizphase der Proben und der Ionenzerstauberpumpe, der
Aktivierung des Césiumdispensers durch Entfernung seiner Indiumdichtung und der Pumpzeit
bis zum Erreichen des gewiinschten Arbeitsdrucks. Um den Durchsatz der Proben zu erhdhen,
sowie bessere Ergebnisse auf Grund gleichbleibender Verhéltnisse im Inneren der Kammer zu

erreichen, muss die Pumpzeit der Anlage reduziert werden.

Dies kann durch den Einbau einer Vakuumschleuse gelost werden, die mit Hilfe der vorhandenen
Turbomolekularpumpe auf einen Druck im Bereich von 1 - 1078 mbar gepumpt wird, sodass die

Hauptkammer nicht beliiftet werden muss. Solch eine Schleuse wurde im Zuge eines anderen

Das Offnen des Kammerdeckels hat sich als kritisch herausgestellt, da die verwendeten Kupferdichtungen Einzel-
anfertigungen sind und sehr prézise gearbeitet sein miissen. Insbesondere muss der Durchmesser des Dichtrings
von 534 mm beim Verloten auf 0,1 mm eingehalten werden. Daher ist im Schnitt nur jede zweite Dichtung zu-
verldssig.
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3.8 Moégliche Verbesserungen des Versuchsaufbaus

Projekts aus einfachen Standardbauteilen der Vakuumtechnik realisiert (siche Abbildung 3.38)

und sollte unter mittlerem Kostenaufwand innerhalb weniger Wochen in das bestehende System

implementiert werden konnen.
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Abbildung 3.38: Foto einer transportablen Schleuse, die in Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) zum Transport von
Proben unter Vakuum gebaut wurde. Hauptbestandteil ist ein Vakuumkreuz mit sechs Flanschanschliissen, in dessen Mitte
eine Transportkassette fiir mehrere Proben installiert ist. Die Proben liegen in libereinander gestapelten Einschubfiachern,
die mit Hilfe einer Verschiebeeinheit in der Hohe verstellt werden kénnen. Auf der linken Seite befindet sich das Ventil, das
die Kammer hermetisch abschliefit, sowie ein Wellbalg zum Anschluss an eine Pumpe. Die Verbindung zur Vorvakuumpumpe
kann mit einem weiteren Ventil unterbrochen werden, sodass die Kammer entweder alleine oder nach Offnen der Ventile
mit Hilfe der Hauptkammer gepumpt werden kann. Auf der rechten Seite des Kreuzes befindet sich eine Transferstange
(auf dem Foto ist rechts der Ansatz der 2m langen Stange zu sehen), mit deren Hilfe die Proben aus der Kassette in die

Hauptkammer transferiert werden kénnen.

Weiterhin kénnte der Ausheizprozess in diese Schleuse verlagert werden, sodass die Kontaminati-
on der Hauptkammer durch externe Stoffe reduziert wird. Dies kann einerseits durch eine interne
Strahlungsheizung geschehen, die direkt die Proben heizt, sowie Heizmanschetten, welche die
komplette Schleuse auftheizen und damit das vorhandene Wasser entfernen. Die Verwendung von
Heizmanschetten ist deutlich einfacher als der Aufbau des Heizzelts, kann aber nur eingeschrankt

auf grofere Systeme iibertragen werden, da eine ungleichméfige Erwarmung den thermischen

Stress'” von kritischen Bauteilen wie den Fenstern erhoht.

Voraussetzung fiir diese Losung sind transferierbare Proben, dh. Proben, die im Gegensatz zu

den hauptséchlich verwendeten planen Quarzproben eine umlaufende Rille aufweisen, sodass

"Der Ausdehnungskoeffizient von Edelstahl betrégt abhéngig von der Legierung 10 - 1075 K~ bis 16 - 107 K.
Bei einer Erwarmung von 200 K dehnt sich der Kathodenkessel daher um circa 1 mm bis 1,6 mm aus.

93



3 Versuchsaufbau

sie mit einem Greifarm transferiert werden koénnen, wie das auch fiir den Transfer zwischen
Kathodenkammer und Detektorkammer vorgesehen ist. Die Proben mit umlaufender Rille sind
in der Beschaffung um einen Faktor fiinf teurer, daher wurde bisher auf ihren reguldren Einsatz
verzichtet. Durch das Verlagern des Heizprozesses reduziert sich die Wartezeit zwischen zwei

Versuchsreihen von 14 auf 9 Tage.

Weiterhin miisste das Reservoir an Césium innerhalb der Kathodenkammer deutlich erhéht wer-
den, da nach momentaner Erfahrung ein einzelner Dispenser nur fiir 5 bis 8 Proben ausreicht.
Aus geometrischer Betrachtung sollte die parallele Installation von drei Dispensern, die bei ei-
ner individuellen Dicke von 6 mm im Mittelpunktsabstand von 8 mm montiert werden konnen,
keinen Unterschied fiir die Probe in 250 mm Entfernung machen. Um die Hitze-Entwicklung zu
minimieren, sollten die Dispenser einzeln verwendet werden. Auf diese Weise sollten bei einma-
ligem Offnen der Kammer genug Cisiumdispenser fiir die Aktivierung von 20 Proben installiert
werden konnen. In Kombination mit der Schleuse reduziert sich die Zeit zum Erreichen des Ar-
beitsdrucks nach Installation neuer Dispenser auf circa 9 Tage fiir die ersten 5 Proben, sowie
auf vermutlich 2-3 Tage pro Austausch der Proben, da der Druck in der Schleuse um einen
Faktor 100 iiber dem Arbeitsdruck der Kammer liegen sollte, wenn man als Vergleich den &hn-
lich groften MCP-Teststand heranzieht. Durch die Reinigung der Proben und das Ausheizen der
Kammer sollte aber wenig schwer pumpbares Wasser in die Hauptkammer gelangen, sodass die

Ionenzerstduberpumpe schnell den nétigen Arbeitsdruck wieder herstellen sollte.

Der momentan verwendete Flansch mit der Halterung fiir die Césiumdispenser verfiigt iber einen
vierpoligen Stromanschluss, sodass ein Umbau des Dispenser durch die Werkstatt des TAAT
innerhalb weniger Arbeitsstunden durchgefiihrt werden kénnte, da nur zwei neue Halteklemmen
mit getrenntem elektrischen Kontakt eingebaut werden miissen, die iiber die gemeinsame Masse
mit Strom versorgt werden. Extern miisste der Stecker neu verkabelt werden, sodass man die

verschiedenen Dispenser ansteuern kann.

Um einen gleichen Arbeitsablauf fiir jede Probe zu garantieren, wird nur eine Probe pro Tag
aktiviert, da bei einer Aktivierung der Druck ansteigt, beeinflusst durch die Heizung wéhrend
der Bedampfung, sowie der radiativen Abstrahlung des Césiumdispensers. Zuséatzlich benétigt
die Photokathode nach der Aktivierung mehrere Stunden, um ihre endgiiltige chemische Kom-
position zu erreichen und wieder ins thermischen Gleichgewicht mit der Umgebungstemperatur

zu kommen, bevor eine erste Effizienzmessung durchgefiihrt werden kann.

Die momentane Probenrate betragt daher 5 Proben pro 19 Tage, bestehend aus 14 Tagen Vor-
bereitungszeit und 5 Tagen fiir die Aktivierung der Proben bzw. 3,8 Tagen pro Probe. Durch
Einbau einer Schleuse und mehreren Dispensern kénnten 20 Proben in einem Zeitraum von 35
Tagen aktiviert werden, bestehend aus 9 Tagen Vorbereitungszeit fiir den Einbau der Dispenser,
20 Tagen fiir die Aktivierung der Proben, sowie weiteren 3 x 2 Tagen Pumpzeit zwischen dem
Austausch der Proben. Damit wiirde sich die Zeit pro Probe auf 1,75 Tage um mehr als einen

Faktor zwei reduzieren.
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3.8.2 In Situ Uberwachung

Bisher werden die Schichtdicke und die Verdampfungsrate von Tellur und Césium mit dem glei-
chen Schwingquarzmesskopf aufgenommen. Da die Berechnung der Schichtdicke aus Anderung
der Eigenfrequenz des Quarzes auf der Annahme beruht, dass auf dem Quarz eine ideale homo-
gene Schicht eines zweiten Materials aufgedampft wird, das die gleichen Materialeigenschaften
wie ein entsprechender Festkorper aufweist, ist jede Messung des Schwingkopfes mit einem Fehler
behaftet. Wahrend fiir die Reproduzierbarkeit der Proben dieser systematische Fehler keine Rolle
spielt, ist die Verwendung des Schwingquarzes zur Vermessung beider verwendeter Materialien
problematisch. Da sich auf dem Schwingquarz ein Mehrschichtsystem aus Tellur und Céasium
sowie deren Mischprodukte bildet, dessen Materialeigenschaften nicht bekannt ist ist der Fehler
des Schwingquarzes zufillig und kann daher nur als Richtwert fiir die Schichtdicken verwendet
werden. Diese Zufélligkeit kann bei Tellur abgeschétzt bzw. reduziert werden, da die Bedamp-
fung bei konstanter Temperatur durchgefiihrt wird und die gemessenen Raten bei Tellur iiber
eine kleine Anzahl von Bedampfungen hinweg nicht variiert, sodass ein regelméfsiger Austausch
der Messquarze ausreicht. Trotz allem wére es besser, wenn fiir jedes Material ein individueller
Messquarz verwendet werden kénnte, insbesondere falls die angefiihrten Anderungen zur Erho-
hung der Probenzahl durchgefiihrt werden. Dies setzt den Kauf eines entsprechenden Messkopfes

voraus.

Weiterhin verfiigt die Kammer momentan iiber keine Temperaturkontrolle der Probenheizung,
da im urspriinglichen Kammerkonzept keine aktive Heizung vorgesehen war. Fiir eine umfassende
Temperaturiiberwachung gibt es mehrere interessante Ansatzpunkte, namentlich die Temperatur
in der Heizung, die Temperatur des Substrats und die Temperatur der Photokathode wéhrend
ihrer Bildung. Da die Heizung gelocht ist und nicht aus einem einzelnen Heizblock gefertigt ist,
ist es schwierig ihr eine einheitliche Temperatur zuzuweisen, aber zur Uberwachung reicht ein
Temperaturfithler an einer Position als Kontrolle, ob die gemessene Heizleistung mit einer kon-
stanten Temperatur an diesem Kontrollpunkt korreliert. Bei der Temperaturmessung der Proben
muss man auf ein System setzen, das stationér unter der Heizung befestigt ist, da man an dem
Drehteller keine Kabel befestigen kann bzw. sollte, um seine Beweglichkeit nicht einzuschranken.
Daher bleibt entweder die Temperaturmessung durch einen feinen Schleifkontakt, wobei sicher
gestellt werden muss, dass sich die Proben dadurch nicht aus ihrer Halterung 16sen, oder der
Einbau eines Manipulators (,wobble stick”), der den Temperaturfiihler bei Bedarf in Kontakt
mit der Probe bringt.

Die Temperaturmessung an den Photokathoden kann nur indirekt erfolgen, da jede Abdeckung
einen Schatten auf das Substrat werfen wiirde. Es wire aber moglich, einen Temperaturfiihler an
dem Messkopf des Schichtdickenmessgeréts anzubringen und damit die Temperatur, die von dem
Casiumdispenser emittiert wird, abzuschétzen. Alternativ kann ein Temperaturfiihler iiber einen
Schleifkontakt auch an die Unterseite der Substrathalterung gebracht werden, der optimalerweise
im thermischen Gleichgewicht mit der Probe ist. Im Zusammenhang mit diesen Messungen muss
auch untersucht werden inwiefern die Substrathalter die Temperatur der Proben beeinflussen

und ob ihre Grofle einen negativen Effekt auf die Temperatur des Glassubstrats haben. Es muss
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ebenso abgeschétzt werden, inwiefern eine Bedampfung des Temperaturfithlers mit Tellur und

Casium seine Eigenschaften veréndert und die Temperaturmessung beeinflusst.

Die meisten Informationen sollte man mit Hilfe eines beweglichen Temperaturfiihlers erhalten,
da der Temperaturgradient zwischen der Halterung und der Probe iiberwacht werden kann,
sowie der Einfluss der Probenposition und ihre Anderung auf die Temperatur. Mit Blick auf
den Bau von Detektoren mit 80 mm durchmessenden Substraten ist der Temperaturgradient auf
der Probe von Interesse, um auftretende Spannungen zu verhindern und eventuell auftretende

Ungleichméfigkeiten bei der Photokathodenbildung zu verstehen.

Als kontaktlose Alternative stehen Pyrometer oder Infrarotkameras zu Verfiigung, die im Praxis-
test versagt haben, da die Quarzglassubstrate im Infrarotbereich eine hohe Transmission auf-
weisen (siehe Abb.3.8), sodass die Temperatur des Hintergrunds gemessen wurde. Zusétzlich
reflektieren die polierten Edelstahlflichen des Vakuumkessels die Infrarotstrahlung, sodass eine
Infrarotkamera'® neben dem tatséchlichen Bildausschnitt auch die Uberlagerung durch reflektier-

te Flachen wahrnimmt und kein scharfes Bild mit prézisen Temperaturangaben erstellen kann.

3.8.3 Bedampfungskammer

Die vorhandene Bedampfungskammer ist eine gemeinsam genutzte Einrichtung am IAAT, die von
verschiedenen Projekten mit ganz unterschiedlichen Anforderungen verwendet wird. Dies hat zur
Folge, dass regelméfig unterschiedliche Materialien verdampft werden und dadurch die Kammer
kontaminiert wird. Fiir optimale Ergebnisse bei der Bedampfung der Proben mit Nickelchrom
oder der Anodenbeschichtung, sollte die Kammer daher griindlich gereinigt und gewartet werden,
was zwangslaufig eine Sperrung fiir andere Nutzer voraussetzt, und dann exklusiv fiir eine einzelne

Anwendung genutzt wird.

Der Einbau einer Heizung an der Aufdampfposition des Elektronstrahlverdampfers wiirde es er-
lauben, die Proben wihrend der Bedampfung auf einer fixen Temperatur zu halten. Da jedes
Schichtwachstum von Temperatur profitiert und es entsprechend eine optimale Temperatur fiir
das Bedampfen von Nickelchrom wie auch fiir Germanium gibt, wiirde sich die Qualitat der
Schichten steigern lassen. In beiden Féllen wiirde sich auf makroskopischer Ebene die Unifor-
mitét der Schicht erhéhen, die eine geringere Oberflaichenrauigkeit aufweisen wiirde, sowie auf
mikroskopischer Ebene die Ausbildung einer gleichméfigen Gitterstruktur mit entsprechend po-
sitiven Auswirkungen auf Stabilitdt und Leitfahigkeit der Schichten. Diese Heizung miisste aus
einem Heizdraht konstruiert werden, der von einem Blech gegen das verdampfende Material
abgeschirmt ist, mit einer Aussparung, die grof genug ist, um keinen Schatten auf die Probe
oder den Messkopf des Schichtdickenmessgerits zu werfen. Der Einbau solch einer Heizung sowie
die Modifikation der bestehenden Stromversorgung bedingt einige Eingriffe in die bestehende

Kammer, konnte aber mit moderatem Arbeitsaufwand und Kosten bewéiltigt werden.

8Entsprechende Versuche wurden 2013 mit Hilfe einer Warmebildkamera von FLIR durchgefiihrt und nach
Beratung durch den Hersteller aufgegeben.

96



3.8 Moégliche Verbesserungen des Versuchsaufbaus

Voraussetzung ist der Einbau eines Temperaturfiihlers, sowohl zur Uberwachung der Temperatur
wéahrend der Bedampfens als auch wihrend des Ausheizens. Im bestehenden Aufbau kénnte ein
Temperaturfiihler die Temperatur wiahrend des Ausheizens iiberwachen und damit die Reprodu-
zierbarkeit der Probenpraperation verbessern. Dieser Temperaturfiihler konnte {iber der Heizung
neben den Proben angebracht werden und sollte an dieser Position leicht gegen verdampfendes

Material abgeschirmt werden kénnen.

3.8.4 Probenreinigung

Alle Glassubstrate werden vor dem Einbringen in die Bedampfungskammer griindlich in drei Stu-
fen gereinigt (sieche Abschnitt 4.1 fiir die Standardreinigungsprozedur). Wahrend diese Reinigung
im Prinzip alle biologischen und chemischen Riicksténde auf den Proben entfernen sollte, bleibt
das Problem, dass sie nach der Reinigung wiederum der Atmosphére ausgesetzt sind. Weder die
Bedampfungskammer, noch die Kathodenkammer verfiigen iiber ein abgeschlossenes Reinraum-
zelt. Wiahrend das Labor mit der Kathodenkammer mit einer Klimaanlage und Luftfiltern aus-
gestattet ist, verfligt das Aufdampflabor iiber keine aktiven Vorkehrungen zur Luftreinhaltung.
Beim Offnen der Kammer dringt neben Luft auch Staub in die Kammer und beim Einbringen
der Proben konnen diese ebenfalls kontaminiert werden, da einzelne Staubkorner ausreichen, um
Fehlstellen auf der Probe zu verursachen. Der Eingangsbereich der Bedampfungskammer verfiigt
iiber eine Laminar Flow Unit, die reaktiviert werden muss. Die Wartung und Wiederinbetrieb-
nahme dieser Einheit wiirde es erlauben, den letzten Reinigungsschritt der Proben innerhalb
dieses abgeschirmten Bereichs vorzunehmen und die Proben unter sauberer Atmosphére in die

Kammer einzubringen.

3.8.5 Effizienzmessung unter Stickstoffatmosphare

Basierend auf den ersten Testmessungen unter Stickstoff (siehe Abschnitt 3.5.5) sollte ein System
realisiert werden, in dem Lampe und Monochromator luftdicht verpackt sind. Um eine gleich-
méafige Gaszusammensetzung und Zirkulation zu erreichen, sollten alle Verschalungselemente
des Aufbaus (Abdeckung der Lampe, Verbindungsrohr, Deckel des Monochromators, Lichtschutz
des Umlenkspiegels) entfernt und durch ein luftdichtes, lichtundurchléssiges Zelt aus Aluminium-
Verbund-Folie ersetzt werden. Dieses Zelt miisste individuell gefertigt, auf die bestehende optische
Bank montiert und mit einem zentralen Einlassventil fiir den Stickstoff und mehreren dezentralen
Uberdruckauslassventilen an der Unterseite versehen werden. Der leichtere einfliefende Stickstoff
sollte den vorhandenen Sauerstoff nach unten aus dem Zelt driicken und durch einen geringen
Uberdruck ein Nachstréomen durch potentielle Lecks verhindern. Diesen Prozess kann man be-
schleunigen, indem man den vorhandenen Sauerstoff mit einer Kombination aus Sauerstoff- und
Feuchtigkeitsabsorbern bindet. Vorgesehen werden miissen eine Wartungsoéffnung, um den Jus-
tierlaser verwenden zu konnen, sowie je eine Offnung in der Nihe des Umlenkspiegels und des
Ausgangsschlitz des Monochromators. Der Justierlaser kann durch einen zweiten externen Laser

ersetzt werden, der einmalig mit dem Justierlaser in Deckung gebracht werden muss. Solch ein
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3 Versuchsaufbau

Laser wurde provisorisch schon auf einem der Sichtfenster auf dem Kathodenkessel montiert.
Zur Prozesskontrolle kann mit einem Amperometrischen Sauerstoffgassensor'” der Sauerstoffan-
teil bestimmt und iiberwacht werden. Um die Menge an verwendetem Stickstoff zu reduzieren,
kann der Sauerstoffsensor mit einem elektrischen Steuerventil fiir den Stickstoffeinlass gekoppelt
werden und damit der Sauerstoffanteil konstant gehalten werden, um eine stabile Messung zu
ermoglichen. Durch eine komplette Verdriangung des vorhandenen Sauerstoffs wiirde der mess-
bare Wellenldngenbereich nur noch durch die vorhandenen Fenster bestimmt werden, welche die
gleichen Transmissionseigenschaften wie die verwendeten Kathodensubstrate aufweisen und eine

Messung bis 160 nm erlauben sollten.

197um Beispiel das InPro6800 G von Mettler Toledo
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4 Herstellung von Cs; Te-Photokathoden

Die Herstellung einer Photokathode unterteilt sich in drei Phasen. In der Vorbereitung wird das
Substrat gereinigt und mit einem Metallring zur elektrischen Kontaktierung versehen. In der
zweiten Stufe wird die Probe in die Vakuumkammer eingebracht und ausgeheizt, um sicherzu-
stellen, dass kein Wasser mehr auf dem Substrat vorhanden ist. Zuletzt findet die Bedampfung
mit Tellur und der Aktivierung der Probe durch Césium statt, gefolgt von der Qualifizierung der

Probe durch die Messung der wellenldngenabhéngigen Quanteneffizienz.

Im Zuge dieser Arbeit wurden mehrere Phasen durchlaufen, in denen iterativ der Prozess der
Photokathodenherstellung besser verstanden wurde. Darauf aufbauend wurden die Prozesspa-
rameter angepasst bzw. bauliche Anderungen an der Kammer vorgenommen. Auf Grund der
Pumpzeit zwischen einzelnen Versuchen, sowie einer Vielzahl technischer Probleme hat sich die-
ser Prozess iiber mehrere Jahre erstreckt und ich méchte im Folgenden einen kurzen Uberblick

iiber diese zeitliche Entwicklung liefern.

Die ersten Komponenten der Vakuumkammern wurden Anfang April 2011 geliefert und zusam-
mengebaut. Am 5. Mai 2011 wurden die Kammern erstmalig mit dem Heizzelt ausgeheizt und
gepumpt mit dem Ergebnis, dass die Kammern mehrere Lecks aufwiesen. Auf Grund der Kom-
bination von drei defekten Blindflanschen (die Fehlerrate bei diesen Bauteilen wird mit 0,01%
angegeben und ist daher denkbar unwahrscheinlich) sowie defekten Schweiffnéhten und undichten
Niederdruckmessrohren hat der Prozess der Fehlersuche und Behebung bis April 2012 gedauert.
Am 10.04.2012 wurde die erste Testbedampfung mit Tellur durchgefiihrt, sowie die dazugehd-
rige Schichtdickeneichung, gefolgt von der ersten Aktivierung am 7.05.2012. Diese ersten Tests
schlugen alle fehl, da die Messung des Photostroms dominiert wurde von anderen Effekten,
unter anderem dem Einfluss der Druckmessrohre, der lonenzerstauberpumpe sowie der Césium-
quelle. Weitere Probleme bereiteten die ungleichméfbige Beleuchtung durch die Lampe, sowie
Schwankungen in der Stromversorgung, die sich als zu instabil erwies und ersetzt wurde. Wei-
terhin musste festgestellt werden, dass eine zu hohe Verdampfungsrate von Tellur eine effektive

Schichtbildung verhindert, sodass diese reduziert wurde.

Ende 2012 wurden auch zwei Tests mit Galliumnitridproben gemacht, die von der Universitat
Karlsruhe beigestellt wurden. Dieses Experiment wurde aber auf Grund technischer Probleme
nicht weitergefiihrt, da zu diesem Zeitpunkt der Prozess der Aktivierung noch nicht ausreichend
verstanden war. Zudem wurden Tests mit einer Wirmebildkamera zur Uberwachung der Sub-
strattemperatur durchgefiihrt, die aber keine Erkenntnisse lieferten, da das Innere der Kammern
die Infrarotstrahlung reflektiert und die Warmebildkamera ein iiberlagertes und verrauschtes

Bild generiert.
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4 Herstellung von CsyTe-Photokathoden

Anfang 2013 wurde erneut die Messmethode geéndert und es wurde ein zweites Amperemeter in-
stalliert, um gleichzeitig Photostrom und lonenstrom der Casiumquelle messen zu kénnen. Zudem
wurden die Innenausbauten testweise verandert. Diese weiteren baulichen Anderungen fiihrten
zu einer funktionierenden Konfiguration, die am 02.09.2013 eingebaut wurde. Bis zum 12.2.2014
wurden damit circa 30 Proben aktiviert mit denen aber nur unbrauchbare und inkonsistente
Messergebnisse gewonnen werden konnten, sodass die Messmethode und der Innenausbau der

Kathodenkammer nochmals iberarbeitet wurde.

In zwei Schritten wurde am 07.04.2014 und am 22.05.2014 der derzeitige Messaufbau realisiert,
d.h. die Proben kénnen wiahrend der Bedampfung geheizt werden und jede einzelne Probe kann
individuell kontaktiert werden. Insbesondere die Proben #49-#59 lieferten iiberzeugende, neue
Ergebnisse, die am 28.07.2014 auf ein defektes Kabel zuriickgefiihrt wurden, dessen fehlerhafte
Abschirmung einen Anteil am gemessenen Strom hatte. Daher wurden erst ab dem 11.08.2014
verléssliche Ergebnisse produziert, dies entspricht Probennummer #62. #71 ist die erste Probe,
die unter partieller Stickstoffatmosphére vermessen wurde, um den Bereich unter 190 nm besser
vermessen zu kénnen. Die Proben #93 und #94 wurden im April 2015 mit einer zusétzlichen,
flachigen Metallschicht versehen, um die Leitfahigkeit der Photokathode zu erh6hen und stellen
in Kombination mit den Ergebnissen der Proben #96-#99 den letzten Stand der Experimente

dar.

In diesem Kapitel wird der Standardprozess, der fiir die Herstellung der Proben etabliert wurde,
beschrieben, die damit einhergehenden charakteristischen Phasen der Herstellung sowie einzelne

Ergebnisse fiir die Quanteneffizienz der Proben vorgestellt.

4.1 Uberblick Standardprozedur fiir CsTe-Proben

Alle Proben werden nach dem gleichen Schema vorbereitet und hergestellt, wobei der Prozess
von Di Bona u. a. (1996), siehe auch Abschnitt 2.2.1, inspiriert wurde. Die Substrate werden mit
Wasser und Seife unter fliefendem Wasser von groben Verunreinigungen gesdubert, abgetrocknet
und in einem Halter platziert. Dieser Halter war urspriinglich aus einem sdurebestandigen Kunst-
stoff gefertigt, der sich als nicht resistent genug erwies und Riickstdnde auf den Proben hinterliefs,
sodass ein weiterer Halter aus Teflon gefertigt wurde. Aus praktischen Griinden werden immer

sechs Substrate gleichzeitig gereinigt.

Die Proben werden in ein Becherglas, gefiillt mit Trichlorethylen, platziert und fiinf Minuten im
Ultraschallbad gereinigt. Anschliefsend werden sie mit bi-destilliertem Wasser abgespiilt und mit
Stickstoff getrocknet. Dieser Vorgang wird mit Aceton wiederholt. Im dritten Schritt werden die
Proben fiir weitere fiinf Minuten in Reinstisopropanol im Ultraschallbad gereinigt und aus dem
Vorbereitungsraum in das Aufdampflabor fiir die Metallisierung gebracht. Obwohl es sich bei
den verwendeten Chemikalien um die hochste Giiteklasse handelt, verdampfen weder das Aceton
noch das Isopropanol ohne Riickstdnde. Es verbleiben leichte Riickstdnde d&hnlich Wasserflecken,
sodass die Fliissigkeit mit hohem Druck mit einer Stickstoffpistole von den Proben abgeblasen

werden muss.
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Die unter Unterdruck gelagerte Bedampfungskammer wird fiir die Metallisierung erst direkt vor
dem Einbringen der Proben geoffnet, um die Kontamination durch die Atmosphére zu minimie-
ren. Zwei Proben werden ab gepustet, optisch kontrolliert und eventuell erneut mit Isopropanol
benetzt bzw. zuriickgestellt fiir eine komplette Reinigung. Um einen liickenlosen Metallring zu
gewihrleisten, wird das Innere der Probe mit einem Metallplattchen abgedeckt, das zudem mit ei-
nem Magneten die Probe am Substratteller fixiert. Die Vakuumkammer wird auf einen Druck im
Bereich von 1-107° mbar gepumpt, mit Argon auf 1 - 1073 mbar geflutet und durch Ionenbom-
bardement weiter gereinigt bzw. beglimmt (siehe Abschnitt 3.6.3). Anschliefend wird die Probe
fiir eine Stunde mit circa 200°C Oberflichentemperatur an der Probenposition geheizt. Kurz
vor Ende der Heizzeit wird die Kaltwasserkiihlung eingeschaltet, welche die Kammer abhangig
von der Jahreszeit auf 7°C bis 15 °C abkiihlt. Die warme Probe wird zur Aufdampfposition ge-
schwenkt und dort mit Hilfe des Elektronenstrahlverdampfers mit 50 nm bis 100 nm Nickelchrom
bedampft. Der elektrische Widerstand der Kontaktschicht betrégt im Schnitt weniger als 100 €2.

Anschliefend werden die Proben aus der Vorbereitungskammer entnommen und in einem Be-
cherglas mit fliissigem Isopropanol gelagert, um Verschmutzung und Kontamination durch die
Atmosphére zu reduzieren. In die Kathodenkammer konnen fiinf Proben gleichzeitig eingebracht
werden, indem das seitliche Ventil gedffnet wird und die Proben in die Kammer gelegt werden. Da
im gleichen Schritt der Césiumdispenser ausgetauscht wird, dauert der Vorgang in etwa 15 min
bis die Vakuumpumpen der Kammer gestartet werden. Wahrend des Pumpvorgangs mit der
Turbomolekularpumpe wird jede Probe 24 Stunden lang ausgeheizt, sodass nach fiinf Tagen auf
die Ionenzerstduberpumpe umgeschaltet wird und im Schnitt nach 8-10 Tagen der Kammerdruck
im Bereich unter 5 - 10~? mbar ist. Dieser Druck ist vermutlich nicht niedrig genug fiir optima-
le Ergebnisse, siche dazu auch Abschnitt 3.8.1, in dem die Problematik der langen Pumpzeit
und damit einhergehend die geringe Anzahl an Proben, die aktiviert werden konnten, diskutiert

wird.

4.1.1 Reinigungsprozess

Die Qualitéat der aufgedampften Schichten wird mafsgeblich von der Reinigung und Vorbehand-
lung des Substrats beeinflusst. Bei der Herstellung der Quarz- und Magnesiumdifluoridsubstrate
bleiben Polierriickstdnde, Maschinendle und Fette auf der Oberflache zuriick, wéhrend der La-
gerung kommen Staubpartikel hinzu und auf Grund der Atmosphére bilden sich Reaktions- und
Adsorptionsschichten an der Oberflichen. Um eine optimale Bedingungen fiir eine homogene Be-
schichtung sowie eine gleich bleibende Qualitét der Substrate zu erzielen, miissen diese gereinigt

werden.

Grobe Verunreinigungen werden mit Hilfe haushaltstypischer Reinigungsprozeduren entfernt.
Darunter fallen Abspiilen mit Wasser und Seife, Sduren oder fliichtigen Losungen. Im ersten
Schritt entfernt man mit Hilfe einer Reinigungslésung basierend auf Tensiden Staub, Fette und
Ole. Nach Entfernen der Spiilmittelriickstinde kann das Substrat mit Hilfe eines Siurebads von
chemischen Verunreinigungen befreit werden, eventuell intensiviert durch elektrochemische Pro-

zesse oder einem Ultraschallbad. Wir verwenden Trichlorethylen im zweiter Reinigungsschritt,
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Abbildung 4.1: Links: Darstellung der Wasserhaut auf einer Oberflaiche. Rechs oben: Relative Wasserabgabe in Ab-
héngigkeit von der Substrattemperatur. Rechts unten: Zeitlicher Verlauf der Wasserhautbildung bei Raumtemperatur an
Atmosphére. Quelle: Schiller und Heisig (1976).

gefolgt von Aceton. Die Proben wurden jeweils 5 min im Ultraschallbad behandelt, anschliefsend
mit bi-destilliertem Wasser gereinigt und getrocknet. Im vorletzten Schritt versucht man das
vorhandene Wasser durch fliichtige Stoffe wie Ethanol oder Isopropanol zu verdringen. Die Wir-
kung kann man verbessern, indem man die Substrate in eine Dampfkammer einbringt oder sie
erwarmt. Hier wurden die Proben in Isopropanol gereinigt und bis zur direkten Verwendung in

der Vakuumkammer darin gelagert, um neue Kontaminationen zu verhindern.

Direkt vor dem Einbau werden die Proben trocken geblasen und optisch auf Riickstdnde wie
Schlieren, Tropfen oder Staub kontrolliert und dann in die Vakuumkammer eingebracht. Proble-
matisch ist die hohe Verdampfungsrate von Isopropanol, das schneller verdampft als es herunter
geblasen wird, sodass sich feine Riickstdnde der gelosten Stoffe auf dem Substrat ablegen. Daher
wurde als Option dariiber nachgedacht, im letzten Schritt die Proben erneut mit bi-destilliertem
Wasser abzuspiilen, da sich dieses, auf Grund der glatten Oberflichen und seiner hohen Oberfla-
chenspannung deutlich besser von den Substraten blasen ldsst. Da der Sinn des Isopropanols aber
die Verdrédngung von Wasser ist, wurde diese Idee verworfen und kaltes Isopropanol verwendet,

das einen Mittelweg darstellt.

Die hartnéckigste aller Verunreinigungen ist die Adsorption von Wasserdampf auf der Substrat-

oberflaiche und Bildung einer sogenannten Wasserhaut. Wie im linken Teil der Abbildung 4.1
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4.1 Uberblick Standardprozedur fiir CsTe-Proben

schematisch dargestellt, besteht die Wasserhaut aus zwei Komponenten. Nach Wessel (1953)
misst die permanente Wasserhaut etwa 10nm und ist durch chemische und physikalische Ad-
sorption gebunden. Dariiber liegt die adsorbierte temporare Wasserhaut mit einer Dicke von
50nm. Diese Wasserhaut beeinflusst die Bildung aufgedampfter Schichten und muss entfernt
werden, um stabile Schichten zu erhalten. Wie von Thiene (1939) ausgefiihrt kann dieser Was-
serfilm durch Erhitzen entfernt werden, dabei hangt die Rate, mit der das Wasser verdampft wird,
stark von der Temperatur ab, siehe Abbildung 4.1. Bei Temperaturen von 150 °C bis 250 °C wird
die tempordre Wasserhaut entfernt und ab 550 °C die permanente Wasserhaut. Zuletzt 16st sich
chemisch gebundenes Wasser ab Temperaturen von 600 °C. Die Wasserhaut bildet sich, wie in
der linken Abbildung 4.1 gezeigt, innerhalb weniger Minuten an der Atmosphére wieder nach.
Daher macht Heizen aufierhalb eines Vakuumsystems keinen Sinn, insbesondere, da sich unter
niedrigem Druck die benétigte Temperatur stark reduziert und damit der thermische Stress des

Substrats minimiert werden kann.

4.1.2 Metallisierung der Substrate

Damit die Photokathode auf den Substraten elektrisch kontaktiert werden kann, wird auf die
Proben ein elektrisch leitender Metallring aufgedampft. Die Proben haben einen Durchmesser
von 25 mm, deren duffere 5 mm mit einer umlaufenden Nickelchromschicht versehen werden. Ni-
ckelchrom hat einerseits eine gute elektrische Leitfdhigkeit (siche Tabelle 4.1), sowie eine hohe
Kratzfestigkeit und Haftung auf Glassubstraten. Weiterhin gibt es Hinweise darauf, dass Ni-
ckelchrom und Indium eine stabile Verbindung eingehen, sodass das Verloten der Substrate mit

dem Detektorkorper vereinfacht wird.

Tabelle 4.1: Messung des elektrischen Widerstands zwischen zwei Punkten auf den Proben mit unterschiedlichen Ni-
ckelchromringen. Der Metallring wurde in vier Quadranten aufgeteilt, zwischen denen der Widerstand vermessen wurde.

Quadrant 20nm NiCr 25nm NiCr 30nm NiCr 50nm NiCr
1-2 5202 3202 136 €2 69 Q
1-3 560 €2 3302 142 Q 802
1-4 5102 340 Q2 96 Q 720

Die besten Ergebnisse wurden bei der Verdampfung mit Hilfe des Elektronenstrahlverdampfers
erzielt. Das als Granulat vorliegende Material schmilzt bei erstmaligem Erhitzen und formt mit
der dabei entstehenden Oberflachenspannung einen halbkugelférmigen Tropfen, der im Gegensatz
zu dem Ausgangsmaterial metallisch glinzt. Diese Anderung der Oberflichenbeschaffenheit ist
auf den geringfiigig unterschiedlichen Gasdruck der beiden Elemente zuriickzufiihren, der beim
Verdampfen zu unterschiedlichen Verdampfungsraten fiihrt, sodass die Oberfliche hauptséchlich
aus glinzendem Chrom besteht. Bei der Herstellung der Legierung wird dieser Unterschied be-
riicksichtigt, sodass sich die Zusammensetzung der Legierung in Granulatform (Massenverhéalt-
nis 80:20) von der Zusammensetzung nach dem Verdampfen unterscheidet. Die aufgedampfte
Schicht glanzt metallisch wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist. Damit die Probe einen ununterbro-

chenen Metallring erhélt, wird sie mit Hilfe eines Magneten und einer metallischen Abdeckung als
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4 Herstellung von CsyTe-Photokathoden

Blende fiir den unbedampften Mittelbereich der Probe in der Kammer befestigt. Diese Halte-
rung hat den Nachteil, dass in seltenen Féllen die Abdeckung nicht exakt in der Mitte der Probe
sitzt, sodass der Metallring ungleichméfig geformt ist. Im reinen Testbetrieb hat dies keine ne-
gative Auswirkung, da sich nur die aktive Fliche der Photokathode verschiebt und geringfiigig

reduziert.

Abbildung 4.2: Foto dreier Standardproben mit Metallring. Zu sehen ist eine Probe mit Bohrung fiir einen Temperatur-
fiihler, eine Probe mit gutem Metallring, der Riickstédnde einer aufgedampften Photokathode zeigt, sowie eine Probe mit
verschobener Metallisierung.

Abhéngig vom Gewicht kann dieses Verfahren auch auf gréfsere Proben tibertragen werden. Sollte
dies nicht der Fall sein, muss eine Halterung &hnlich der fiir die Anoden gefertigt werden, siehe
Abbildung 3.33, und die Probe in zwei Stufen metallisiert werden und in Kauf genommen werden,
dass sich mehrere abgeschattete Bereiche mit reduzierter Schichtdicke bilden. Da die Photoka-
thode aber flichig auf dem ganzen Ring kontaktiert wird, sind solche abgeschattete Bereiche kein

grundsétzliches Problem.

4.1.3 Prozessbeschreibung: Tellur-Bedampfung

Die Bedampfung mit Tellur erfolgt mit Hilfe einer Effusionszelle, siche Abschnitt 3.2.2, bei einer
Temperatur von 270°C und einer Rate von durchschnittlich 0,9nmmin~! bis 1,2nmmin~".
Wiéhrend der Bedampfung wird das Substrat geheizt, um eine bessere Filmbildung zu erhalten.
Basierend auf den Simulationsergebnissen, die in Abschnitt 2.2.5 vorgestellt sind, wurde eine
gemessene Schichtdicke von 10nm gewahlt, wobei durch die Position des Messkopfes relativ
zur Probe dieser Wert mit 0,84 multipliziert werden muss. In Tests wurde dieser Wert von
9nm bis 12nm variiert. Alle Angaben beziehen sich immer auf den Anzeigenwert und nicht
auf den korrigierten Wert, da fiir die Herstellung und Reproduzierbarkeit der Photokathode die

absoluten Schichtdicken nicht relevant sind. Die Schichtdicke wird wéihrend der Bedampfung mit
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dem Schwingquarzmessgerét gemessen und kann bei den geringen Raten mit Hilfe einer Blende

auf 0,1 nm genau eingestellt werden.

In ersten Tests wurde mit einer deutlich héheren Rate bei einer Temperatur von 340 °C operiert,
wobei festgestellt werden musste, dass sich bei hohen Temperaturen keine gleichférmigen Filme
bzw. gar keine Tellurfilme auf den Quarzsubstraten bilden. Vermutlich fiihrt die hohe Beweg-
lichkeit in Kombination mit einem geringen Stickingkoeffizient zu einem Abdampfen des Tellurs.
Dies wurde festgestellt, als mit einem 635 nm-Laser die Transmission des Substrats wiahrend der
Bedampfung mit Tellur gemessen wurde und keine Anderung der Transmission gemessen werden
konnte. Da die Transmission fiir alle Wellenlingen mit wachsender Schichtdicke sinken sollte,
wurde dieses Verfahren zu Beginn der Versuche als Kontrollmechanismus fiir die Bedampfung

mit Tellur und Céasium verwendet.

Leider wurde bei der optischen Kontrolle der Proben ein Farbunterschied zwischen der Position,
die durch den Laser illuminiert wird und der Umgebung festgestellt. Es ist nicht klar, inwiefern
die Beleuchtung einen Einfluss auf die Filmbildung hat, aber Di Bona u.a. (1996) haben unter
anderem gezeigt, dass die Beleuchtung mit UV-Licht einen positiven Einfluss auf die Regenerati-
on von CseTe-Photokathoden nach Exposition an Sauerstoff hat. Daher kann ein Einfluss durch
den Laser nicht ausgeschlossen werden. Da zudem die Transmissionsmessung auf Grund von
Streulichteffekten nicht zuverldssig etabliert werden konnte und die absoluten Messwerte zwi-
schen den unterschiedlichen Proben, obwohl theoretisch aus dem gleichen Material mit gleichen
optischen Eigenschaften, stark geschwankt haben und zum Teil héher lagen als Messungen ohne
Probe, wurde dieses Verfahren aufgegeben. Prinzipiell ist die Transmissionsmessung aber eine
gute Methode, um sicherzustellen, dass der Filmbildungsprozess tatséchlich ablauft und sollte

eventuell mit einem anderen Ansatz neu realisiert werden.

4.1.4 Aktivierung mit CS

In Abschnitt 2.2.5 wurden Simulationsergebnisse fiir die optimale Schichtdicke von Césium vor-
gestellt und im Schnitt wird eine Dicke von circa 50nm Césium auf einem 10nm Tellurfilm
erwartet. Die Verdampfung von Céasium erfolgt mit Casiumdispensern, deren Verdampfungsrate
abhéngig von ihrem Heizstrom ist. Die Verdampfungsraten sind leider stark abhéngig vom Heiz-
strom und entgegen der Herstellerangaben zeitlich variabel und schwanken typischerweise zwi-
schen 0,5 nm min~! bis 3nmmin~'. Es ist daher kaum moglich eine konstante Verdampfungsrate
zu erzeugen, sodass nur eine durchschnittliche Rate angegeben werden kann. Nach Abschalten
des Heizstroms verzogert sich der Abfall der Verdampfungsrate dagegen nur um wenige Sekun-
den, sodass auch hier préazise Schichtdicken moglich sind. Im Normalfall wird die Bedampfung
mit Césium beendet, sobald sich der gemessene Photostrom nicht mehr d&ndert bzw. sinkt, siche

hierzu auch die Ausfiihrungen zum Aufdampfverhalten in Abschnitt 4.3.
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4.2 Versuche mit kalten Substraten

Wie eingangs beschrieben waren alle Tests mit ungeheizten Substraten ohne Erfolg. Da diese
Versuchsreihe aber in der Anfangsphase des Experiments durchgefiihrt wurde, die von den ge-
nerellen Problemen mit dem Versuchsaufbau gepriagt war, siche die Beschreibung des zeitlichen
Verlaufs des Experiments und seine verschiedene Iterationen zu Beginn dieses Kapitels, kann die
Ursache der Fehlschliage nicht mit Sicherheit benannt werden. Da alle vorhandenen Daten un-
brauchbar bzw. nicht verlasslich sind, miissen die Tests mit kalten Substraten zu einem weiteren
Zeitpunkt wiederholt werden. Dabei muss untersucht werden, ob die Substrattemperatur einen

Einfluss auf die Lebenszeit der Proben wie die Quantenausbeute hat.

4.3 Versuche mit warmen Substraten ab Juni 2014

In Abbildung 4.3 ist das Aufdampfverhalten der ersten erfolgreichen Aktivierung bei warmem
Substrat dargestellt. Die Form wihrend der Aktivierung, bestehend aus Peaks, lokalen Pla-
teauphasen und Ausschligen in Folge der Dunkelstrommessung, sowie ein finaler Anstieg nach
Deaktivierung der Césiumquelle hat sich als charakteristisch fiir die meisten Aktivierungen her-
ausgestellt. Die einzelnen Features werden im folgenden genauer erlautert, soweit verstanden. Die
Ausschlédge sind eine Besonderheit dieser Messung, da sie nur nach dem Abdunkeln der Probe auf-
treten. Zum Zeitpunkt dieser Messung wurde dieser Effekt nicht verstanden und konnte erst sehr
viel spiter auf die schlechte Leitfihigkeit der Probe zuriickgefiihrt werden. Wahrend der Dun-
kelstrommessung hat die Photokathode Zeit, die emittierten Elektronen zu regenerieren, sodass
die erste Messung dem vollen Potenzial der Photokathode entspricht, wahrend die konstanten
Messungen der Effizienz unter Last entspricht. Der Anstieg des Dunkelstroms um circa einen
Faktor fiinf ist auf die Bildung von Fehlstellen und die thermische Erwérmung zuriickzufiihren,

sowie auf Wechselwirkungen mit der Heizleistung des Casiumdispensers.

In Abbildung 4.4 ist das Aufdampfverhalten von vier Proben aufgetragen, die in einem Zeitraum
von circa einem Monat in drei unterschiedlichen Chargen produziert wurden, siehe dazu auch in
Tabelle 4.2 ausgewéhlte Aufdampfparameter. Diese Proben sind in ihrem Verhalten repriasentativ
fiir die Mehrzahl aller hergestellten Photokathoden. Den aufgezeichneten Proben ist gemeinsam,
dass sie aus einer 9nm dicken Tellurschicht bestehen, wahrend die Heizleistung und der Druck
variieren. Da eine hohere Temperatur die Mobilitat des Césiums erhéht und damit die Diffusion
in die Tellurschicht begiinstigen sollte, wihrend gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit, dass Cési-
um an der Oberfliche adsorbiert wird mit steigender Temperatur sinkt, sollte es eine optimale
Substrattemperatur fiir die Aktivierung geben. Da wir keine Moglichkeit haben, die Temperatur
des Substrats in unserem Versuchsaufbau zu messen und die absolute Temperatur fiir ein gutes
Ergebnis unerheblich ist, wird die Heizleistung iiberwacht und variiert. Der Effekt konnte bis
jetzt aber nicht klar identifiziert werden und es konnte bisher nur eine maximale Heizleistung

von 10 W als entsprechende Obergrenze fiir die Temperatur gefunden werden. Bei den gezeigten
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Schichtdicke in Nanometer

Abbildung 4.3: Darstellung des Photostroms (mit periodischer Dunkelstrommessung) in Abhéngigkeit der Schichtdicke
des aufgedampften Cisiums wiahrend der Aktivierung. Probe #50 gehort zu den ersten erfolgreich aktivierten Proben, die
wiahrend der Aktivierung beheizt wurde. Der maximale Photostrom am Ende der Aktivierung betrug 1,6 - 102 A und nach
Ende der Aktivierung fiel der Photostrom auf 2,1 - 10710 A ab.

Proben spielt die Temperaturvariation daher héchstwahrscheinlich keine Rolle. Der Einfluss des
Drucks konnte leider ebenfalls nicht genauer bestimmt werden, aber auch hier ist bekannt, dass
die Restgaszusammensetzung Einfluss auf das Verhalten der Schicht hat, wobei dies hauptséch-
lich die Langzeitstabilitédt betrifft. Ein hoher Sauerstoffanteil begiinstigt die Bildung von Tellur-
und Césiumoxiden, die beide eine negative Auswirkung auf die Photokathode haben und eine

Degradierung bewirken.

Tabelle 4.2: Aufgelistet sind die Kenndaten ausgewéhlter Proben. Hierbei bezieht sich das Datum auf das Jahr 2014. Der
Zustand des Glassubstrats unterteilt sich in neue Proben und einmal gebrauchte Proben, die nach der Reinigung immer
noch iiber einen intakten Nickelchromring verfiigen. Der Heizstrom bestimmt die eingestellte Stromstarke der Heizung,
die tatséchliche Heizleistung variiert dabei geringfiigig. Mit D, ist die gemessene Dicke der Tellurschicht bezeichnet,
Pgstart ist der Startdruck in mbar sowie Pmax der maximale Druck, der wihrend der Aktivierung aufgetreten ist. Die
Casiumverdampfungsrate gibt den Mittelwert der Rate an, da der Wert wahrend der Bedampfung stark schwankt und die
Leistung des Céasiumdispenser regelméfig angepasst werden muss, gefolgt von der gemessenen Céasiumschichtdicke Dcg.

Nr. Datum Zust. Heizstr. Dre Pstart - Priax Cs-Rate Dcy

50 04.08. neu 35A 95nm 22-1077-59-10""mbar 0,84 22 99 4nm
71 14.10. gebr. 3, 1A 9,0nm 3,0-107%- 81-10"?mbar 1,832 83 9nm
73 10.10. gebr. 3,0A 90nm 5,6-107%- 1,0-10"¥mbar 1,822 87 2nm
77 13.11. neu  29A 90nm 7,3-107%- 1,4-10"®mbar 0,54 22 118,8nm
80 23.10. gebr. 29A 89nm 1,2-107%- 1,8-10"¥mbar 1,61 2% 84 4nm
81 12.11. neu 3,0A 90nm 1,0-107%- 3,5-10®mbar 1,35 22 8] ,1nm

Trotz dieser geringfiigigen Unterschiede verhalten sich die vier Proben wahrend der Aktivierung
mit Césium &hnlich. Im Bereich unter 20 nm zeigen alle vier Proben einen starken anfénglichen
Anstieg, der mit der Bildung einer Monolage Césium und der daraus resultierenden Oberfléchen-

aktivierung korreliert ist, sowie einer Doppelpeakstruktur, die auch bei Probe #50 in Abbildung
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Abbildung 4.4: Darstellung des Photostroms ausgewahlter Proben in Abhangigkeit der Schichtdicke aufgedampften Cési-
ums wihrend der Aktivierung. Alle Proben durchlaufen mehrere Phasen der Entwicklung, beginnend mit den ersten beiden
Phasen, die sich in einer charakteristischen Doppelpeakstruktur dufiern. Anschliefend folgen drei weitere Wachstumsphasen,
bestehend aus Photostromanstiegen und kleinen Plateauphasen gleichbleibenden Photostroms, sowie einem finalen Anstieg
des Photostroms. Nach Ende der Bedampfung mit Céasium fallt der Photostrom scharf ab und stabilisiert sich nach mehre-
ren Stunden. Dieser Abfall wird durch den senkrechten Strich am Ende der Photostromkurve deutlich gemacht. Die erste
Halfte des totalen Abfalls findet typischerweise in der ersten Minute statt. In Tabelle 4.2 sind die Herstellungsparameter
der unterschiedlichen Proben aufgelistet.

4.3 klar zu erkennen ist. Der Strom sinkt fiir diese Proben deutlich auf ein lokales Minimum
nach der Bedampfung mit 30 nm Césium, gefolgt von einem langsamen Anstieg, der wiederum
gewisse Muster aufweist. Besonders deutlich sieht man bei Probe #71, dass sich in drei Phasen
(markiert mit Phase 3-5) kurze Plateaus ausbilden bzw. die Entwicklung des Photostroms in
einzelnen Stufen ablauft (sieche auch Abbildung 2.12). Bei #77 werden diese drei Phasen mit ei-
ner langen, stabilen Phase hohen Photostroms abgeschlossen. Es ist davon auszugehen, dass die
Photokathode zu diesem Zeitpunkt komplett aus CsoTe besteht, wihrend dies bei den anderen
Proben nicht mit Sicherheit gesagt werden kann. Dies zeigt ein Hauptproblem bei der Herstel-
lung der Photokathoden. Es ist nicht klar, wann der Vorgang der Schichtbildung abgeschlossen
ist. Die Proben #71 und #77 zeigen beide eine unterschiedlich lange Phase des Plateaus mit
einem abschliefenden Anstieg des Photostroms beim Deaktivieren des Céasiumdispensers. Die
Probe #73 zeigt einen scharfen Anstieg, &hnlich der Probe #71, aber féllt beim Abschalten der
Casiumquelle direkt ab, ohne dass es zu einem finalen Anstieg kommt. Die Probe #80 hat das
Maximum des Photostroms iiberschritten und zeigt innerhalb von 10 nm Césium einen fallenden
Strom, wohingegen bei Probe #77 dieser nahezu konstant bleibt, wahrend tiber 30 nm tiberschiis-
siges Céasium aufgedampt werden. Am Ende zeigen beide einen Anstieg, der in seiner Hohe in

keinem Bezug zu der Menge iiberschiissigen Césiums zu stehen scheint.

Eine mogliche Erklarung fiir das Verhalten der Proben, am Beispiel von #71, lautet wie folgt.
Der initiale Anstieg des Photostroms ist auf die Bildung einer Monolage Césium zuriickzufiih-

ren, die durch die reine Oberflichenaktivierung die Austrittsarbeit fiir die Elektronen deutlich
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reduziert, siche Abschnitte 2.1.5 und 2.1.6. Durch die Diffusion von Césium bildet sich an der
Oberflache CsTe, siehe Abschnitt 2.2.4, und es bildet sich die Doppelpeakstruktur bei der Pho-
tostrommessung aus. Der darauffolgende Einbruch des Photostroms ist nur im Vergleich mit den
Ergebnissen in Abschnitt 4.4 als Einbruch der Leitfdhigkeit der Probe zu erkléren. Reines Tellur
besitzt eine geringe elektrische Leitfihigkeit von 5-1072 AV~'m™! sodass die Fahigkeit der
Photokathode, ausgetretene Elektronen zu ersetzen, sehr gering ist. Dieser Effekt ist besonders
deutlich bei Probe #50 in Abbildung 4.3 zu erkennen. Bei dieser Aktivierung wurde periodisch
die Lampe abgeblendet und eine Dunkelstrommessung durchgefiihrt. Jeweils der erste Messwert
nach einer Dunkelphase weist einen hoheren Photostrom auf, als bei einer dauerhaften Beleuch-
tung, da die Photokathode ausreichend Zeit hatte, sich zu regenerieren. Der gleiche Effekt ist
auch in Abbildung 4.10 bei einer wellenlangenabhéngigen Photostrommessung der Probe #71

zu sehen.

Waéhrend der ersten Phase der Aktivierung mit Césium erhoht sich die elektrische Leitfahigkeit
der Probe, wahrend erst nur eine diinne Schicht der Photokathode einen Beitrag zum Photostrom
liefert. Durch eine Anderung der chemischen Zusammensetzung bzw. Bildung einer isolierenden
Schicht reduziert sich die Leitfdhigkeit und bewirkt einen drastischen Einbruch im Photostrom.
Die darauffolgend zu erkennenden Phasen der Filmbildung werden durch die schlechte Leitfa-
higkeit unterdriickt und sind nur im Ansatz in Abbildung 4.4 zu erkennen. Da wéahrend der
Aktivierung aber ein immer grofserer Anteil der Schicht zu CsyTe wird und damit einen Bei-
trag zum Photostrom liefert, hebt sich der Effekt der schlechten Leitfdhigkeit zum Teil auf.
In der finalen Filmbildungsphase, in der die komplette Schicht zur Photokathode wird, steigt
der Photostrom stark an und abhéngig von der Aufdampfrate des Césiums bildet sich an der
Oberflache ein Gleichgewicht aus. Bei Probe #77 betrug die durchschnittliche Césiumverdamp-
fungsrate weniger als ein Drittel der Rate der Vergleichsproben, sodass davon auszugehen ist,
dass in Realitédt kein zusétzliches Casium aufgedampft wurde, sondern sich ein Gleichgewicht
eingestellt hat. Dies erklart den stabilen Photostrom iiber den grofsen Bereich der aufgebrachten
Casiumschicht. In diesem Zusammenhang gilt es zu betonen, dass nur gemessen wird, wie viel
Casium an der Position der Photokathode ankommt und nicht wie viel sich auf der Photokathode
auch ablagert, da der Stickingkoeffizient ungleich eins ist. Bei Probe #80 dagegen bewirkt die
hohere Casiumverdampfungsrate eine effektive Erhéhung der Césiumschichtdicke. Dabei redu-
zierte das aufgebrachte Casium den Photostrom, da die Photoelektronen eine geringere Chance
haben, die Messelektrode zu erreichen. Im Moment der Deaktivierung der Césiumquelle féllt
dieser blockierende Einfluss weg und erhoht kurzzeitig den Photostrom. Dieser kurzzeitige po-
sitive Peak wird gefolgt von dem rapiden Einbruch des Photostroms, der durch die Reduktion
der elektrischen Leitfahigkeit der Probe zu erkldren ist. Siehe dazu im Vergleich das gemessene
Aufdampfverhalten der Probe #94 in Abbildung 4.7, die iiber eine zusétzliche Metallschicht zur
besseren Leitfahigkeit verfiigt und keinen rapiden Einbruch des Photostroms zeigt. Grundsatzlich
ist eine Reduktion des Photostroms nach der Aktivierung zu erwarten, da sowohl die Heizung
ausgeschaltet wird, als auch der Hitzetransport durch die Casiumquelle wegfillt, sodass die Probe
abkiihlt. Zudem kommt es, abhéngig von den vorhandenen Restgasen in der Kammer, zu unge-

wollten Reaktionen an der Oberflache der Probe, zum Beispiel zur Bildung von Césiumoxiden.
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Es konnte aber mit den bisherigen Proben kein quantitativer Zusammenhang zwischen der Hohe
der einzelnen Peaks, dem finalen Peak oder dem Photostrom nach Ende der Aktivierung gefunden

werden.

4.3.1 Einfluss der Tellurschicht auf Aktivierungsergebnis

Zur Eingrenzung der optimalen Tellurschichtdicke wurden Proben mit unterschiedlicher Schicht-
dicke aktiviert und vermessen. Es wurde der Bereich von 8,5nm bis 11,5nm in 0,5 nm-Schritten
getestet, nachdem zuerst der Aktivierungsprozess grundsétzlich verstanden wurde und erste Er-
gebnisse erzielt wurden. Der Wertebereich ergibt sich aus den Simulationsergebnissen von van
Oerle (1997). In Abbildung 4.5 sind die Ergebnisse der Aktivierung aufzeichnet. Alle Proben
zeigen ein dhnliches Verhalten, bestehend aus dem Doppelpeak unterhalb von 20 nm Césium so-
wie dem anschliefenden lokalen Minimum. Anschliefend steigt bei allen Proben der Photostrom
in den Bereich oberhalb 2- 1072 A und fillt nach Ende der Aktivierung stark ab. Bei den Un-
tersuchungen konnte kein Zusammenhang zwischen der Hohe der Doppelpeaks, des maximalen

Photostroms oder des Photostroms nach Ende der Aktivierung gefunden werden.

In Abbildung 4.6 sind die Quanteneffizienzmessungen der einzelnen Proben aufgetragen. Das bes-
te Ergebnis wurde bei einer Schichtdicke von 9nm Tellur erzielt, wobei diese Testreihe nur einen
Anhaltspunkt fiir die Schichtdicke liefern kann. Den Proben ist ein Abfall unter 1% bei 300 nm
gemein, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sie unempfindlich gegeniiber Sonnenlicht
sind und damit eine der Grundvoraussetzung fiir einen UV-Detektor erfiillen. Der deutliche
Anstieg unter 200 nm ist zwar einerseits ein realer Anstieg der Quanteneffizienz, wird aber iiber-
lagert durch die Absorption der Atmosphére und dem damit einhergehenden niedrigen Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis, sodass die Werte unter 190 nm unbrauchbar sind. Alle Proben zeigen einen

leichten Anstieg mit einem Peak bei etwa 270 nm.

4.3.2 Einfluss von Druck und Temperatur auf Aktivierungsergebnis

Die bisherigen Messdaten erlauben es nicht, einen Zusammenhang zwischen dem Aktivierungs-
ergebnis und dem Druck oder der Temperatur zu ziehen. Es ist davon auszugehen, dass ab
einer kritischen Temperatur, die Mobilitdt der absorbierten Atome zu einem Abdampfen fiihrt,
wahrend die Diffusion des Céasium durch eine héhere Temperatur begiinstigt werden sollte. In
Abbildung 2.11 sind die moéglichen Reaktionsprodukte von Césium und Tellur als Funktion der
Temperatur angegeben. Die Temperatur bezieht sich hierbei auf reine Reaktionen und nicht auf
einen Diffusionsprozess wie im vorliegenden Fall, es sollte aber deutlich werden, dass die Tem-
peratur einen Einfluss auf die chemische Zusammensetzung der Schicht hat. Es gibt aber keine
Indizien, dass nicht auch bei Raumtemperatur eine Photokathode gebildet werden kann, siehe

Michelato u.a. (1996). Es gibt aber Hinweise, dass der Filmbildungsprozess Auswirkungen auf
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Abbildung 4.5: Darstellung des Aktivierungsverhaltens bei unterschiedlicher Tellurschichtdicke. Trotz der starken Unter-
schiede der Tellurschichtdicke verhalten sich die Proben im Prinzip &hnlich, wobei die Probe #69 keinen Doppelpeak und
Probe #71 kein lokales Minimum aufweist. Weiterhin zeigt nur #71 einen Anstieg nach Ende der Aktivierung auf, wahrend
die restlichen Proben nach dem letzten Anstieg und Ende der Aktivierung direkt einen starken Photostromabfall aufweisen.

die Langzeitstabilitit, sowie auf die maximale Quanteneffizienz der Probe haben. Fiir genauere

Aussagen miissen aber erst weitere Tests durchgefiihrt werden.

Der Einfluss des Drucks kann mit den bisherigen Daten ebenfalls nicht klar quantifiziert werden.
Es ist davon auszugehen, dass ein hoherer Kammerdruck zur Inklusion von Restgasatomen in
die Photokathode fiihrt. Handelt es sich dabei um Wasser oder Sauerstoff, bilden sich Telluroxi-
de, die keinen Beitrag zum Photostrom liefern und die Quanteneffizienz entsprechend negativ
beeinflussen. Jedoch gibt es hierfiir keine Messdaten, da bis jetzt keine Langzeitmessungen der
Photokathoden durchgefiithrt wurden, um Alterungsprozesse zu untersuchen. Solche Messungen
sind mit verkapselten Dioden geplant, da aber die Verkapselung bis jetzt nicht erfolgreich durchge-
fiihrt werden konnte, existieren keine derartigen Messungen, die mindestens iiber einen Zeitraum

von mehreren Monaten durchgefiihrt werden miissen.

4.4 Versuch mit Metallschicht als Grundlage

Da CsyTe iiber eine geringe Leitfahigkeit verfiigt, wurden im Mé&rz 2015 zwei Proben mit einer
zusétzlichen Nickelchromschicht versehen, die flichig das komplette Substrat bedeckt und somit
die Leitfahigkeit der Photokathode erh6ht. Da diese Schicht einen Teil des einfallenden Lichts blo-
ckiert, darf diese nicht zu dick ausfallen, daher wurden in einem ersten Versuch die Probe #93 mit

2,3nm und die Probe #94 mit 4,2 nm bedampft'. Beide Proben wurden schon einmal verwendet

!Diese Werte entsprechen wiederum der Anzeige des Messgeriits und fallen in Realitéit um den Faktor 1,5 hoher
aus.
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Abbildung 4.6: Messung der Quantenausbeute verschiedener Proben mit unterschiedlicher Tellurschichtdicke. Die besten
Ergebnisse wurden bei einer Schichtdicke von 9nm erzielt. Die reale Schichtdicke betragt damit in etwa 7,56 nm und liegt
damit unterhalb der Vorhersage durch die Simulationen von van Oerle (1997).

und wurden komplett gereinigt. Bei Probe #93 handelt es sich um einen MgFs-Substrat und bei
Probe #94 um eine regulédres Quarzsubstrat. Auf Grund des zu diesem Zeitpunkt relativ hohen
Drucks in der Kathodenkammer wurden die beiden Proben erst am 8.04. und 10.04. aktiviert. Der
Kammerdruck lag zu diesem Zeitpunkt bei durchschnittlich 1,2 - 10~8 mbar bis 2 - 1078 mbar und
damit einen Faktor 50 iiber dem optimalen Arbeitsbereich, der in der Kammer erreicht werden
kann. Da aber nicht klar war, ob dieses Experiment iiberhaupt Erfolg versprechend ist, wurden

diese nicht-optimalen Bedingungen in Kauf genommen.

Das Ergebnis dieses Versuchs weicht dabei deutlich von allen bisherigen Versuchen ab. In Ab-
bildung 4.7 ist der zeitliche Verlauf der Aktivierung der Probe #94 mit Césium zu sehen. Der
Photostrom stieg im Laufe der Aktivierung von 5- 10713 A auf 8,8 - 1078 A und sank nach Aus-
schalten der Cisiumquelle nur langsam und moderat auf circa 4-107% A und zeigte nicht den
typischen rapiden Abfall der Proben ohne Metallschicht. Dieser Abfall ist sowohl auf das Abkiih-
len der Probe zuriickzufiihren, als auch auf weitere Reaktionen der Schicht mit der Umgebung.
Da die Druckverhéltnisse nicht optimal sind und noch Restsauerstoff in der Kammer vorhan-
den ist, kann unter anderem Césiumoxid oder Telluroxid entstehen und somit die Eigenschaften
der Photokathode verdndern. Trotz allem scheint der rapide Abfall, der bei den anderen Pro-
ben beobachtet werden kann, durch eine Anderung der Leitfihigkeit der Photokathode erklirt
werden zu konnen, da wihrend der aktiven Bedampfung mit Césium sich eventuell eine leitende
Schicht von iiberschiissigem Céasium an der Oberfliche bildet, das nach Ende der Bedampfung
abdampft.
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Abbildung 4.7: Darstellung des gemessenen Photostroms wahrend und nach der Bedampfung der Probe #94 am
08.04.2015. Der Cs-Dispenser wurde um 10:13 Uhr mit 6,5 A geheizt und die Bedampfung wurde um 10:46 Uhr beendet.
Die Bedampfung durchschritt mehrere Phasen und nach Ende der Bedampfung sank der gemessene Photostrom langsam,
da das Substrat abkiihlt. Dieses Verhalten weicht damit deutlich von den Proben ohne Nickelchromschicht ab.

Waéhrend der Bedampfung werden mehrere Phasen durchlaufen, siehe Abbildung 4.8 und dazu
zum Vergleich Abbildung 2.12 mit der Darstellung der unterschiedlichen Entstehungsphasen
von Di Bona u.a. (1996). Beide Proben zeigen ein identisches Verhalten, die unterschiedlichen
effektiven Photostromwerte sind sowohl durch die individuelle Justierung der Lampe wie auch
durch die unterschiedliche Schichtdicke der Nickelchromschicht zu erkldren, da die Probe #93
mit der diinneren Metallschicht und damit der besseren Transmission den héheren Strom zeigt.
In weiteren Versuchen muss untersucht werden wie weit die Schichtdicke der Nickelchromschicht
reduziert werden kann, da 2,2nm anscheinend schon ausreichen. Insbesondere muss untersucht
werden, inwiefern sich das Transmissionsverhalten der Substrate mit der Dicke der Metallschicht

andert.

In Abbildung 4.9 sind die Quanteneffizienzmessungen der Proben #93 und #94 im Vergleich
zu Probe #71 ohne Metallschicht gezeigt. Man erkennt eine Anderung im Verlauf der Quan-
teneffizienz mit einer Verschiebung zu hoheren Wellenldngen. Bei circa 270 nm zeigt die Probe
#93 ein lokales Maximum, das bei den beiden Messungen, die an unterschiedlichen Tagen durch-
gefithrt wurden, in unterschiedlicher Hohe auftaucht. Die zweite Messung wurde durchgefiihrt,
um den Verlauf nach 300nm genauer zu betrachten, da im Gegensatz zu den meisten Proben,
siche Abbildung 4.6, die Probe #93 bei 300 nm eine QE tiber 1% zeigte. Diese Grenze hat sich
auf circa 320nm verschoben. Im Gegensatz dazu zeigen die Messungen keinen deutlichen An-
stieg zu niedrigen Wellenléangen, wie das bei Probe #71 zu erkennen ist. Davon ausgenommen
ist der Anstieg unter 190 nm, der auf das schlechte Signal-zu-Rausch-Verhéltnis auf Grund der

Atmosphéarenabsorption zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 4.8: Gezeigt ist das Aufdampfverhalten der Proben #93 und #94, die jeweils iiber eine flachige Nickelchrom-
schicht von 2,3nm bzw. 4,2nm verfiigen, um die Leitfahigkeit der Photokathode zu verbessern. Beide Proben wurden mit
10 nm Tellur mit einer Rate von 1,08 nm min—! bedampft und anschlieRend direkt mit Césium aktiviert. Aufgetragen ist
der Photostrom der Proben in Abhéngigkeit der gemessenen Schichtdicke des aufgedampften Césiums. Man sieht deutlich,
dass beide Proben identische Phasen der Filmbildung durchlaufen und bei einer gleichen Schichtdicke ihren maximalen
Photostrom erreichen, der circa 8000 mal hoher als der Dunkelstrom ist.

In Abbildung 4.10 sind die Rohdaten der wellenldngenabhéngigen Photostrommessung fir die
Probe #93 und als Referenz Probe #71 gezeigt. Die Messung startet bei 170nm und endet
bei 300 nm und bei jeder Wellenlénge werden fiinf Messpunkte aufgenommen. Damit entspricht
Messpunkt 100 einer Wellenlange von 190 nm. Es gilt zu beachten, dass zwischen den Messun-
gen ein halbes Jahr lag und die Deuteriumlampe daher bei der Messung von Probe #93 eine
25% niedrigere Leuchtkraft aufwies. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde die Messung der Probe
#93 daher um das Verhéltnis der Referenzmessungen korrigiert. Vergleicht man den Verlauf der
Messungen, erkennt man, dass sich das Maximum zu hoheren Wellenldngen verschoben hat und
es ein lokales Minimum bei circa 240 nm gibt. Wichtiger ist aber die scharfe Stufenform, die bei
jedem Wechsel der Wellenldnge auftritt und damit im klaren Kontrast zu dem Zackenmuster bei
Probe #71 steht, deren fiinf Einzelmesswerte pro Wellenldnge nicht konstant sind. Dieser Effekt
konnte ein weiteres Indiz fiir die schlechte Leitfahigkeit von CssTe darstellen und entspricht dem
Verhalten der kurzen Ausschldge nach der Dunkelstrommessung, wie sie bei der Aktivierung von
#50 in Abbildung 4.3 zu sehen sind. Leider ist nicht klar, wieso nach dem anfanglichen Maximum
sich das Zackenmuster umkehrt und mit einem Minimum beginnt. Die Metallschicht hat daher
einen positiven Einfluss auf das Verhalten der Probe, da die gemessenen Werte gleichméfiger

sind.
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4.4 Versuch mit Metallschicht als Grundlage
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Abbildung 4.9: Vergleich der wellenldngenabhéngigen Quanteneffizienz der Proben #71, #93 und #94. Wie in Abschnitt
3.5.5 ausgefiihrt sind alle Werte unterhalb von 190 nm starken Schwankungen auf Grund der Atmosphérenabsorption un-
terworfen, daher sollten diese Werte ignoriert werden. Die Proben mit leitender Metallschicht unterscheiden sich im wellen-
langenabhéngigen Verhalten von den anderen Proben, reprasentiert durch Probe #71, insofern als dass sie ein Maximum
im Bereich von 270 nm aufweisen und zudem eine stabilere und héhere QE iiber den kompletten Messbereich zeigen.
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Abbildung 4.10: Gezeigt sind die Messwerte der wellenldngenabhéngigen Photostrommessung der Proben #71 und #93.
Die Messung startet bei 170 nm und es werden jeweils 5 Messpunkte pro Wellenlédnge aufgenommen, sodass die Messpunkte
646-650 einer Wellenldnge von 300 nm entsprechen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Absolutwerte wurde die Messung der
Probe #93 mit dem Verhéltnis der Kalibrationsmessungen multipliziert, um die Alterung der Lampe zu beriicksichtigen.
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4 Herstellung von CsyTe-Photokathoden

4.4.1 Zweiter Versuch mit leitender Metallschicht

Basierend auf diesen besseren, abweichenden Ergebnissen wurden vier weitere Proben (#96-
#100) zwischen dem 17.4.2015 und 20.4.2015 vorbereitet und zusétzlich mit einer flichigen Me-
tallschicht versehen und am 21.4.2015 in die Vakuumkammer eingebracht. Um optimale Bedin-
gungen zu erhalten wurde anschliefend die Kammer mit dem Heizzelt fiir fiinf Tage bei 150 °C
ausgeheizt und anschlieftend die Proben zusétzlich jeweils fiir 24 h mit der Probenheizung bei
5 A bzw. mit 24 W geheizt. Nach Ende diesen Prozesses betrug der Druck der sauberen Kammer
am 04.05.2015 nur noch 2,6 - 10~ mbar und war damit um einen Faktor 100 niedriger als bei
der Bedampfung der Proben #93 und #94.

In Abbildung 4.11 ist das Aufdampfverhalten dieser Proben aufgetragen und in Tabelle 4.3 sind
die wichtigsten Parameter der Proben aufgelistet. Man erkennt die gleichen Charakteristika wie
bei den Proben #93 und #94, unabhéngig von der Tellurschichtdicke, sodass als bestéatigt gelten
kann, dass die Metallschicht Ursache fiir das verdnderte Verhalten ist. Weiterhin zeigt die Probe
#98, die als Referenzprobe ohne Metallschicht in die Kammer eingebracht wurde, das typische
Doppelpeak-Muster mit anschliefendem Abfall, das in Abbildung 4.5 als Standardverhalten fiir
Proben ohne Metallschicht identifiziert wurde. Dabei muss eingeschrinkt werden, dass der Abfall
nach dem ersten Peak nicht so deutlich ausfillt und ebenso der finale Anstieg sehr niedrig ist. Dies
kann auf die sehr unstete Casiumquelle zuriickzufiihren sein, die wiederum bei Strémen an der
Grenze der Spezifikation betrieben werden musste und einen stark schwankenden Casiumstrom
lieferte (0,12 2% bis 4,8 2at). Alternativ kann auch der sehr gute Druck fiir dieses Ergebnis

ausschlaggebend sein, dies ist aber nicht sicher.

Tabelle 4.3: Kenndaten ausgewéhlter Proben. Die Proben #93 und #94 wurden am 10.4. und 8.4. aktiviert, die Proben
#96-#100 am 04.05. und 05.05. beginnend mit Probe #100. Alle Proben wurden mit einer Heizleistung von 3,0A - 1,8V
geheizt und zwischen der Bedampfung mit Tellur und Césium wurde keine Pause gemacht, da der Druck trotz aktivierter
Heizung und aktivierter Tellurquelle ausgezeichnet war.

Nr. Zustand Dyicr Dre Pstart - Prnax Cs-Rate Dcg

93 gebr. 23nm  10,0nm  3,1-107%-3,3-10 ®mbar  1,6722  60,4nm
94  gebr. 42nm 10,0nm 2,1-107%-3,8-10"%mbar 1,71 22 56,5nm
96  neu 1,6nm 85nm  23-107'°-13-10"%mbar 0,59 22 48 8nm
97  neu ILlnm 10,6nm 1,9-107'-1,2-10?mbar 0,84 22 82 3nm
99  neu 20nm  95nm  4,0-107°-9,2-107 ¥ mbar 0,94 2% 562nm
100 neu 1,5nm 10,0nm 8,0-107'°-15-10""mbar 1,16 2 53 5nm

In Abbildung 4.12 ist die wellenldngenabhéngige Quanteneffizienz der Proben aufgetragen. Hier-
bei wurde eine Messung iiber den Wellenldngenbereich von 180 nm bis 350 nm aufgenommen,
sowie eine Messung im Bereich von 170 nm bis 220 nm unter partieller Stickstoffatmosphére. Die
Absolutwerte sind niedriger als bei der Probe #93, sodass der verbesserte Druck anscheinend
keine Verbesserung der Schichtqualitidt bewirkt. Trotzdem sind die Messergebnisse erfreulich,
da sie einerseits zeigen, dass die Proben mit Metallschicht iiber den Wellenldngenbereich von
180nm bis 280 nm eine klar hohere Quanteneffizienz zeigen, gefolgt mit einem scharfen Abfall

ab 300 nm, sodass die Kathoden als ,solarblind“ qualifiziert werden konnen. Die Proben #96
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Abbildung 4.11: Aufgetragen ist der gemessene Photostrom wahrend der Aktivierung mit Casium. Man erkennt wiederum
die vier Phasen, die auch in Abbildung 4.8 zu sehen sind. Es wurden unterschiedliche Metallschichtdicken in Kombination
mit unterschiedlichen Tellurschichtdicken realisiert, um mit moglich wenig Tests einen grofien Parameterbereich abzudecken,
da Ziel der Versuchsreihe eine Bestdtigung der Ergebnisse von Probe #93 und #94 war. Man erkennt deutlich, dass
sich unabhéngig von der Dicke der Metallschicht das Verhalten der Proben &ndert. Die Proben #96 und #97 zeigen
Unregelmafigkeiten, die auf Wechselwirkungen mit der Druckmessréhre und dem Casiumdispenser zuriickzufiihren sind,
da dieser mit einer sehr hohen Heizleistung betrieben werden musste. Probe #98 wurde als Referenz ohne Metallschicht
bedampft und zeigt das gewohnte Verhalten, obwohl auch dieses von der Wechselwirkung mit dem Césiumdispenser verzerrt
ist und keinen finalen Anstieg zeigt.

und #100 weisen die gleiche Form auf, beginnend mit einem Anstieg bis circa 230 nm, gefolgt
von einer W-formigen Struktur mit einem Maximum bei knapp 260 nm. Eine mdogliche Erkla-
rung fiir dieses Feature liegt in der Absorption der Nickelchromschicht, die bei beiden Proben
mit 1,5nm bzw. 1,6 nm sehr dhnlich ist. Die Probe #97 weist die hochste Tellurschichtdicke mit
10,6 nm sowie die hochste Casiumdicke mit 82,3 nm auf und zeigt eine Verschiebung der maxi-
malen Quanteneffizienz hin zu hoheren Wellenlédngen. Dieser Effekt ist aus der Literatur (Apker
und Taft 1953) bekannt und wird unter anderem mit einer erhéhten Menge Césium in Verbin-
dung gebracht, was sich mit diesem Ergebnis deckt, siehe die linke Abbildung 2.8. Der Abfall bei
niedrigeren Wellenléngen steht jedoch im Kontrast zu den Ergebnissen von Powell u.a. (1973),
die ein lokales Maximum der Quanteneffizienz bei circa 180 nm messen, gefolgt von einem lo-
kalen Minimum bei circa 147 nm. Da beide Werte auflerhalb des Messbereichs des momentanen
Versuchsaufbaus sind, kénnen keine qualifizierten Aussagen iiber das Verhalten unserer Proben
gemacht werden. Grundsétzlich ist aber nicht klar, wieso alle Proben eine fallende Effizienz un-
ter 220 nm zeigen, obwohl dort das Maximum der Quanteneffizienz erwartet wird, es liegt aber
nahe, einen Zusammenhang mit der Metallschicht zu sehen, die eine reduzierte Transmission bei
niedrigen Wellenldngen bewirkt. Das tatsdchliche Maximum bei 270 nm entspricht einer Energie
knapp oberhalb der erwarteten Bandliicke von CssTe und sollte die Grenze fiir das Einsetzen der

Photoemission darstellen.
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4 Herstellung von CsyTe-Photokathoden
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Abbildung 4.12: Aufgetragen sind die gemessenen Quanteneffizienzen der Proben #96-#100, jeweils gemessen im Wellen-
langenbereich von 180 nm bis 350 nm unter normaler Atmosphére, sowie im Bereich von 170 nm bis 220 nm unter partieller
Stickstoffatmosphére, um eine Messung zu niedrigen Wellenlangen zu erlauben.

Mit diesem Test konnte nicht quantitativ eingeschrinkt werden, inwiefern die Dicke der Ni-
ckelchromschicht das Verhalten wiahrend der Bedampfung beeinflusst, aber es kann angenommen
werden, dass eine Schichtdicke von 1,5nm bis 2nm ausreichend fiir eine verbesserte elektrische
Leitfdhigkeit ist. Fiir eine genauere Bestimmung der optimalen Schichtdicke sind weitere Tests
notig. Basierend auf den vorldufigen Ergebnissen, sollten mehrere Proben mit unterschiedlicher
Nickelchromschichtdicke hergestellt werden, die wiederum einer wellenldngenabhéngigen Trans-
missionsmessung unterzogen werden. Damit kann geklart werden, inwiefern die Metallschicht
einen negativen Einfluss auf die Beleuchtung durch UV-Licht hat. Weiterhin wurde Nickelchrom
fiir diesen ersten Test nur gewéhlt, da es schon fiir den dufseren Metallring verwendet wird und
eine gute Haftung auf den Glassubstraten zeigt. Es sollte bei Bedarf durch ein besser geeigneteres

Material ersetzt werden, zum Beispiel Aluminium, Silber oder Gold.

4.5 Quanteneffizienzmessung

Die Messung der Quanteneffizienz unterliegt einigen Einschrénkungen, sodass alle angegebenen
Werte als unteres Limit betrachtet werden miissen. Da die Referenzdiode aufterhalb der Vakuum-
kammer angebracht ist, wird der gemessene Photostrom um die Transmission des Eintrittsfensters
korrigiert. Da der Lichtstrahl aber nicht unter einem perfekten 90° Winkel auf das Glasfenster
trifft, fallt die tatséchliche Transmission eventuell etwas niedriger aus, als die gemessene Refe-
renztransmission. Weiterhin kann nicht sicher gestellt werden, dass der Lichtstrahl komplett auf
die Photokathode féllt, da er durch die optischen Elemente eine zusétzliche Aufweitung erfahrt.

Dieser Effekt wird reduziert, indem eine 2 mm Blende verwendet wird. Nachteil dieses Ansatzes

118



4.5 Quanteneffizienzmessung

ist der geringe absolute Lichtfluss, sodass die Messung sensibel auf Rauschen reagiert. Dieser
Effekt spielt insbesondere im Bereich unter 190 nm eine grofe Rolle, da hier die Atmosphére
eine hohe Absorption aufweist, und damit bei allen Messungen zu einem scheinbaren Anstieg
der Quanteneffizienz fithrt. Daher sind alle Messwerte unterhalb von 190 nm unbrauchbar und
alle Werte unter 200 nm nur unter Einschrédnkung glaubhaft. Da die systematischen Fehler nicht
genauer quantifiziert werden konnen, wird immer ein unteres Limit fiir die Quanteneffizienz an-
gegeben. Die wichtigste Voraussetzung fiir eine zuverldssige Messung ist ein dunkler Raum und
eine gute Abdeckung des Versuchsaufbaus wéhrend der Referenzmessung mit der NIST-Diode, da
diese auf Tageslicht reagiert. Der gemessene Dunkelstrom sollte hierbei 2 pA nicht iiberschreiten,

da ansonsten eine Offsetkorrektur nétig wird, die den Fehler der Messung erhoht.
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Abbildung 4.13: Aufgetragen sind die besten Ergebnisse fiir die Quanteneffizienz einzelner Proben, die nicht von techni-
schen Problemen beeinflusst sind, ausgenommen dem Anstieg unterhalb von 190 nm.

Abgesehen von diesen systematischen Fehlern sind die statistischen Fehler der Messung vernach-
lassigbar gering und betragen fiir jede eingehende Messgrofe weniger als 1%. Mit der Gaufischen
Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir die Quanteneffizienz ein Fehler kleiner als 0,01%, sodass auf
Fehlerbalken verzichtet wird. In Abbildung 4.13 sind die Ergebnisse der besten Proben zusammen
getragen. Die Proben #71, #80 und #81 wurden in drei verschiedenen Chargen gefertigt und
bestehen jeweils aus 9 nm Tellur und zwischen 80 nm bis 85 nm Césium, die Probe #93 wird in
Abschnitt 4.4 ausfiihrlich beschrieben. Vergleichbare Ergebnisse wurden ebenfalls mit den Pro-
ben #63, #66, #72, #73 und #74 erzielt, wobei aus den erhaltenen Messdaten kein eindeutiges

Rezept fiir ein gutes Ergebnis erhalten wurde.
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4 Herstellung von CsyTe-Photokathoden

4.6 Weitere Schritte

Basierend auf den neuen Erkenntnissen mit der leitenden Metallschicht muss diese genauer un-
tersucht werden. Das heifst im ersten Schritt muss genauer untersucht werden, ob Nickelchrom
als leitende Zwischenschicht geeignet ist oder ob andere Materialien eine geringere Absorpti-
on im UV-Licht aufweisen bzw. eine bessere elektrische Leitfahigkeit liefern. Hierfiir miissen die
Transmissionseigenschaften von Proben mit unterschiedlicher Schichtdicke vermessen werden. Im
zweiten Schritt muss die optimale Dicke fiir eine Verbesserung der Quanteneffizienz bestimmt
werden, da schon 1,1nm im Fall der Probe #97 ausreichen, um das in Abbildung 4.8 gezeigte
Aufdampfverhalten zu erzeugen. Um den Parameterbereich von 0,2nm bis 2nm abzurastern,
werden mindestens 10 Punkte bendtigt und damit 20 Proben, um Einmaleffekte auszuschlie-
flen. Im zweiten Schritt muss die optimale Schichtdicke von Tellur in Kombination mit Césium
bestimmt werden. Zu diesem Zweck sind auch Monte-Carlo-Simulationen méglich, um die Ergeb-
nisse von van Oerle (1997) auf semitransparente Photokathoden zu iibertragen. Inwiefern diese
Simulationen bei der Findung der optimalen Parameter helfen konnen, ldsst sich aber schwer
abschétzen, da viele Parameter fiir die Simulationen nur schwer bestimmbar sind. Die bisher
erhaltenen Daten konzentrieren sich auf einen Bereich von 8,5 nm bis 10,5 nm?, aber die leitende
Metallschicht verdndert das Verhalten der Proben so deutlich, dass man den Bereich um 10 nm,
wie er von van Oerle (1997) vorgeschlagen wird, erneut testen sollte und sich nicht von den
bisherigen Messergebnissen einschrianken lassen sollte. Abhingig von den gewéhlten Abstdnden
sind daher mindestens weitere 20 bis 40 Proben nétig. Sollte die Optimierung der Tellurschicht-
dicke abhéngig von der Metallschichtdicke sein, erhoht sich die benétigte Probenzahl deutlich.
Am Ende dieser Optimierung konnte die Herstellung einer Photokathode mit Quanteneffizienz
im Bereich von 5%-10% stehen, vergleichbar mit der Performance der STIS Photokathode, siche
rechte Abbildung 2.8.

Im vorletzten Schritt miissen diese Photokathoden iiber langere Zeit iiberwacht werden, um ihre
Alterung abschédtzen zu konnen, wobei der Druck hierbei eine mafsgebliche Rolle spielen wird.
Ebenso miissen die Kathoden die Verkapselung mit dem Diodenkorper iiberstehen und dann
aufserhalb der Kammer erneut vermessen und qualifiziert werden. Im letzten Schritt muss die
Herstellung auf die geplanten Detektorfenster mit dem dreifachen Durchmesser skaliert werden
und eine uniforme Photokathode hergestellt werden. Die dafiir notigen baulichen Anderungen an
der Kammer sind schon vorbereitet und sollten ohne Schwierigkeiten realisiert werden kénnen.
Und auch wenn die bisherige Tests keine Schwierigkeiten erkennen lassen, muss sichergestellt
werden, dass der Umstieg von Quarzkristallsubstraten auf Magnesiumdiflouridsubstrate keinen

Einfluss auf das Schichtwachstum bewirkt.

’Die Angaben beziehen sich immer auf das Schichtdickenmessgeriit, daher sind diese Werte mit 0,84 zu multi-
plizieren, um die reale Schichtdicke zu erhalten. Es wurde also der Bereich von 7,1 nm bis 8,8 nm getestet.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Laufe dieser Arbeit wurde der Ultrahochvakuumaufbau zur Herstellung von Photokathoden in
Betrieb genommen und sukzessive verbessert. In vielen Schritten wurden die Herausforderungen,
die beim Betrieb von UHV-Anlagen aufkommen, {iberwunden und die eingesetzten Methoden ver-
feinert, um am Ende einen funktionierenden Aufbau zur Herstellung von CseTe-Photokathoden
zu erhalten. Nebenbei wurde das Vorbereitungslabor mit der Bedampfungskammer zur Herstel-
lung von Oberflachenbeschichtungen aufgeriistet und fiir die Herstellung von Nickelchrom- und
Germaniumschichten umgebaut. Die Beschichtung einer geschlossenen Anode mit einer hochoh-
migen Germaniumschicht wurde erfolgreich durchgefiihrt und die entsprechende Anode wird im

Testbetrieb der Ausleseelektronik verwendet.

Trotz vieler technischer Probleme wurden fast 100 Tests mit Photokathoden durchgefiihrt. Von
diesen Versuchen konnen circa 25 als erfolgreich bezeichnet werden, da die entsprechenden Proben
vertrauenswiirdige Messergebnisse lieferten. Die erhaltenen Leistungsparameter der Photokatho-
den fallen zwar noch niedriger als der Erwartungswert aus, aber die neuesten Ergebnisse mit
leitenden Metallschichten (siehe Abschnitt 4.4.1) auf den Substraten sind vielversprechend. Da-
mit ist die Grundlage fiir die Herstellung von Photokathoden geschaffen und die technischen
Voraussetzungen fiir reproduzierbare Messergebnisse der Quanteneffizienz sind mit dem momen-

tanen Messaufbau erfiillt.

In Abschnitt 3.8 werden mogliche technische Anderungen vorgeschlagen, die weitere Verbesse-
rungen bewirken kénnten und in Abschnitt 4.6 sind die néchsten Schritte fiir die Herstellung
von Photokathoden skizziert. Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen gilt es, drei Parameter
zu optimieren: das Material und die Dicke der leitenden Metallschicht, die Menge aufgedampf-
ten Tellurs sowie die Dauer der Aktivierung mit Céasium. In der vorliegenden Arbeit konnten
diese Parameter eingegrenzt werden, aber es werden weitere Tests benttigt, um abschliellende
Aussagen machen zu kénnen. Zuletzt muss der Herstellungsprozess auf die Grofe des Detektors
iibertragen werden und es miissen Langzeittests zur Bestimmung der Stabilitdt der Photokatho-
den gemacht werden. Auch hierfiir sind nun die technischen Voraussetzungen geschaffen und es

werden nur kleine Umbauten an dem Versuchsaufbau bendotigt.
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