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A bstract

A multiple ‘'switch' has been developed, by means of which
numerous high impedance sources (e.g capacitances)can be
scanned by an electron beam for both positive and negative
voltages. The model described in this paper has nine input
chanals having input impedances between 10H and 1012 Ohms
if the switch is 'off'. Scanning of each chanal takes about
100 ps. Positive voltages up to 10 V and higher and negative
voltages up to about -2V can be transfered linearly. Several

improvements are discussed.
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1. Einleitung

In der Kern- und Hochenergiephysik wird die Verarbeitung der
MeBdaten zu einem immer schwierigeren Problem. Experimente mit
hundert oder mehr Detektoren sind keine Seltenheit mehr. Be-
sonders aufwendig wird die Datenverarbeitung dann, wenn die
Informationen als Analogsignale geliefert werden, z.B. von
Proportionalzdhlrohren (1) oder von Funkenkammern im Pro-
portionalbereich. In diesem Fall muB flir jedes ZZhlrohr bzw.
jeden Funkenkammerdraht ein eigener Verstidrker und ein Analog-
speicher vorgesehen werden, der den Impuls bis zuseiner Weiter-
verarbeitung aufnimmt. Dieser Aufwand 1a8t sich vermeiden,
wenn man als Specher nicht irgendeine elekironische Anordnung,
sondern die Detektorkapazitidt selbst benutzt. Das Abfragen
eines solchen elektrostatischen Speichers nach Spannungen von
bestenfalls einigen Zehntel Volt stellt jedoch auBergewdhn-
liche Anforderungen an den abfragenden ‘'Schalter'. In gedffne-
tem Zustand muB - Jje nach der erforderlichen Speicherzeit -
sein Eingangswiderstand sehr hoch senh, das Offnen und SchlieBen
des Schalters muBl moglichst schnell vor sich gehen, und die
Schaltersteuerung darf in der MeBleitung keine stdrenden Im-
pulse erzeugen. Da sich diese Forderungen mit mechanischen,
elektrischen oder photoelektrischen Schaltern nicht erfiillen
lassen, haben wir einen Vorschlag von Budal (2) aufgegriffen
und einen 'Schalter' entwickelt, der nach einem anderen Prinzip
arbeitet. Seine Wirkungsweise soll anhand der Abb. 1 erlidutert
werden. Die Mantel der drei Zihlrohre Z1, 22, Z3 sind iber
einen gemeinsamen Arbeitswiderstand R mit dem negativen Pol
der Hochspannung verbunden. Die Zihldrihte tragen an ihrem
Ende Platten aus einem Material hoher Sekunddrelektronenaus-
beute, sog. Dyncden. Diese Dynoden werden der Relhe nach von
einem periodisch abgelenkten Elektronenstrahl getrofflen und
nehmen infolgedessen ungef&hr das Potential des Gitters g an.
Solange dieses Gleichgewichtspotential nicht gestort wird,
verlassen genau soviel Elektronen die Dynoden, wie durch den
Strahl zugefihrt werden, d h. Uber die Zihlrohrkapazitdt und
den Arbeitswiderstand R flieBt kein Strom. Andert sich jedoch
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das Potential dadurch, daB in einem der Zdhlrohre eine Ent-
ladung stattgefunden und die zugehdrige Dynode negativ aufge-
laden hat, so wird der Elektronenstrahl beim nidchsten Durch-
gang die aufgebrachte Ladung in Form von Sekunddrelektronen
abfihren und das Gleichgeowichtspotential wiederherstellen.
Das bewirkt einen StromflufB im Z&hlrohrkreils, und am Wider-
stand R entsteht ein Spannungsimpuls, dessen Hohe der Poten-
tialdnderung der Dynode proportional ist.

Natiirlich kann der in dieser Arbeit beschriebene 'Schalter'
nicht nur zum Abfragen von Proportionalzihlrohren oder Funken-
kammern im Proportionalbereich benutzt werden, sondern kann
Uberall dort Verwendung finden, wo von vielen sehr hochohmigen
Quellen relativ kleine positive oder negative Signale abge- -

nommen werden sollen, die der Quellspannung proportional sind.

2. Konstruktion und Herstellung

Da ein Schalter ein m&glichst handliches Gerdt sein sollte,
wurde das Kathodenstrahlrohr als statisches, abgeschlossenes
System konzipiert. Abb. 2 zeigt das Rohr in schematischer Dar-
stellung. Der linke Teil, der die Systeme zur Ablenkung und
Fokussierung des Elektronenstrahls enthidlt, ist eine Oszillo-
graphenrshre vom Typ DG7 ~ 74 A der Firma Telefunken und welst
keine Besonderheiten auf. Der rechte Teil enth&lt dort, wo sich
normalerweise der Leuchtschirm befindet, das Sekundiremissions-
system. Vom Aufbau und den Eigenschaften dieses Systems hangt
es entscheidend ab, ob das Rohr zufriedenstellend arbeitet

oder nicht, und es soll deshalb anhand der Abb. 3 etwam aus-

fiihrlicher beschrieben werden.

Der das Sekunddremissionssystem tragende Teller ist in Sinter-
glastechnik (3) ausgefithrt. Grobkdrniges Pulver aus Normalglas
16 III (Schott und Gen. Mainz) wurde in einer mittels Hoch-
freguenz auf 1000°C erhitzten Graphitform unter Schutzgas mit



-6 -

vorher in Wasserstoff geglihten stabformigen Metalldurchfiihrun-
gen aus Vacovit 501 (Vacuumschmelze Hanau) verschmolzen. Mit
eingeschmolzen wurde ein Raster aus 0,3 mm dickem, ca 2mm
breitem Band aus Vacovit 501, das sdmtliche Dynodenzufiihrungen
kastenfdrmig umschlieBt. Die lnnen aus dem Glas herausragenden
Teile des Rasters und der Dynodenzufilhrungen wurden abgeschlif-
fen, so daB eine moglichst glatte Oberflidche entstand.

Nachdem mit Glaslot ein Rohrstutzen an dén Teller angeldtet
worden war (in Abb. 3 nicht gezeichnet), wurde die Sekundir-
emissionsschicht im Vakuum aufgedampft. Der Einfachheit halber
wurde Gold verwendet, obwohl seine Sekundidrelektronenausbeute
nur 1,4 betrdgt (4). Eine Goldschicht 148t sich jedoch leicht
gleichmdBig aufdampfen, braucht nicht formiert zu werden und
kann beliebig lange an Luft lagern. Wighrend des Aufdampfens
befand sich ein Gitter aus 0,16 mm dicken Stahldrihten dicht
vor der Glasoberflidche, so daB einzelne, voneinander getrennte
Felder entstanden: in der Mitte neun gquadratische Dynoden,
jede 4 x 4 am® groB, getrennt durch ca 2 mm breite Streifen
und umgeben von einem ca 5 mm breiten Streifen. Die Streifen
werden durch das eingeschmolzene Raster leitend verbunden und
bilden zusammen eine Art Schutzring um jede Dynode. Diese
Schutzelektrode ist flr ein zufriedenstellendes Arbeiten des .
Rohres von wesentlicher Bedeutung, wie weiter unten gezeigt wer-
den wird.

Dicht liber der Goldschicht befindet sich ein Gitter aus Wolfram-
draht von 25 p g. Der Draht wurde mit 0,5 mm Steigung iiber einen
ca 2 mm dicken Rahmen aus Vernicon (Ni/Cu 45/55) gewickelt;

der Abstand der unteren Gitterebene von den Dynoden betrigt

ca 0,1 mm. Als Anode dient ein ringformig gebogener,0,2 mm
dicker und 30 mm breiter Blechstreifen aus Vernicon.

Der Isolationswiderstand der einzelnen Dynoden gegen die
Schutzelektrode liegt zwischen 1,5 - 101111 und 10 2!1 . Die
Kapazitidt einer Dynode gegen Gitter und Schutzring zusammen

ist sicher kleiner als 4pF.
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Der an den Sinterglasteller angeldtete Rohrstutzen wurde mit
dem Kolben der Oszillographenrchre verschmolzen. Dann wurde
das Rohr auf 10—7 Torr evakuiert und ausgeheizt und anschlieBend
die Kathode formiert. Damit gegebenenfalls das System leichter
umgebaut werden konnte, wurde das Rohr nicht abgeschmolzen,
sondern an der Pumpe belassen

3. Elektrische Eigenschaften, Messungen

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Konstruktion ist das
Ergebnis vieler Versuche mit Systemen verschiedener Geometrie
und aus verschiedenen Materialien. Das Hauptproblem besteht -
neben technologischen Schwierigkeiten - darin, dafi bei unglin-
stiger Systemgeometrie am Arbeitswiderstand R (vgl. Abb. 1 und 4)
jedesmal ein Impuls entsteht, wenn der Elektronenstrahl eine
Dynode Uberstreicht, auch ohne daB deren Potential vorher von
auBen geandert wurde, so dafBl eine Variation des Dynodenpoten-
tials sich den unerwlinschten Stérimpulsen nur als geringfiigige

+)o Diese StOrimpulse entstehen dadurch,

Modulation Uberlagert
daB zwischen zweli Strahldurchgingen langsame Streu- oder Se-
kunddrelektronen . die Dynoden negativ aufladen; trifft nun der
Strahl eine Dynode, so fiihrt er die liberschiissige Ladung in
Form von Sekundidrelektronen ab und stellt das Gleichgewlichts-
potential wieder her. Die Sekunddrelektronen bilden Jje nach
den herrschenden Feldverhidltnissen entweder eine Raumladungs-
wolke, aus der sie allmihlich auf die Dynode zuriickfallen,

oder gelangen auf andere Elektroden, vorzugswelse auf kurz
zuvor abgetastete und daher positive Dynoden, eine vom Ikono-
skop her bekannte Erscheinung. Es findet also innerhalb des
Rohres eine Elektronenwanderung statt. Gemittelt Uber eine
Abtastperiode ist filir jede Dynode die Zahl der zuflieBenden
immer gleich der der abflieflenden Ladungen, nicht aber inner-
halb eines Zeitraums, der klein ist verglichen mit der Zeit,

+)Hier liegt der grundsdtzliche Unterschied zu der von Jonker

und van Gelder beschriebenen 'Wahlrshre' (5), mit der solche
Impulse offenbar gerade erzeugt werden sollen.
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die der Elektronenstrahl zum Abtasten einer Dynode bendtigt.

Um dies zu erreichen, wurde das im vorigen Abschnitt beschriebene
und in Abb. 3 dargestellte Sekundiremissionssystem konstrulert.
Das Gitter 188t unmittelbar vor den Dynoden keine Raumladung
entstehen, und die Schutzelektrode verhindert, daB streifend
austretende Sekundidrelektronen auf andere Dynoden gelangen.

Mit diesen-MaBnahmen allein kdnnen die StSrimpulse Jjedoch
nicht vdollig unterdriickt werden; es mull noch eine geeignete
Strahlfiihrung hinzukommen. Lenkt man den nicht modulierten
Elektronenstrahl in {Ublicher Weise durch eine SHgezahn-Span-
nung ab, so 1l3aB8t sich ein Elektroneniibergang von der Schutz-
elektrode zu den Dynoden nicht vermeiden. Legt man jedoch
eine Tfeppen—Spannung an die Ablenkplatten. so daB der Elek-
tronenstrahl praktisch nur die Mitten der Dynoden trifft,

so wird dieser Ladungsaustausch unmdglich gemacht, und die

Storimpulse sind verschwunden.

Zur Messung der elektrischen Eigenschaften des Rohres diente
die in Abb. 4 dargestellte Schaltung. Die ZZhlrohre von Abb. 1
wurden durch die Kapazitidten C ersetzt. Uber die 100 M{L -
Widerstidnde konnte von auBen eine Spannung an die Dynoden
gelegt werden. Zur Messung der Dynodenspannungen diente ein
Quadrantelektrometer. Das Potential der Schutzelektrode s

war regelbar und wurde so eingestellt, daB die Storimpulse
verschwanden bzw. mbglichst klein wurden. Die am Widerstand

R entstehenden Impulse wurden mit einem Oszillographen beobach-
tet. Bei der in Abb. 5 wiedergegebenen Schirmbildaufnahme
wurde der Elektronenstrahl mit Hilfe elner Treppenspannung

5

d6 gelenkt und die am Arbeitswiderstand R entstehenden Impulse

(obere Bildh#lfte) nacheinander auf die Dynoden dy, d und
aufgezeichnet (untere Bildh#lfte). Das Potential der Schutz-
elektrode s wurde so eingestellt, daB an Dynode d6 kein Impuls
auftrat, wenn nicht - wie in Bild 5 - von auBen eine Spannung

5

auftraten, beruht nicht etwa auf einer gegenseitigen Beein-

angelegt war. Dafl an den Dynoden d4 und d,. kleine Storimpulse

flussung der Dynoden - an d, konnte kein Impuls beobachtet

Gg mce Keir

werden, wenn an die Ubrigen Dynoden eine Spannung gelegt war - ,
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sondern_hat seinen Grund darin, daB die Oberflichenbeschaffen-
heit und der Gitterabstand nicht bei allen Dynoden genau gleich
war +); infolgedessen lieB3 sich eine exakte Kompensation nur
flir eine Dynode - hier d6 - erreichen. Dazu muBlte die Schutz-
elektrode auf +2V gebracht werden; die Dynode d6 stellte sich
auf ein Gleichgewichtspotential von + 2,4 V ein. Eine Anderung
dieses Potentials umA4U = - 1V erzeugte am Arbeitswiderstand

R = 220 Kir einen Impuls von 80 mV Hohe (Abb. 5 rechts unten);
seine Form gibt den Stromverlauf durch die Dynode wieder.

Die ImpulshBhe oder anders ausgedriickt, die Empfindlichkeit des
Rohres hidngt kaum von der Strahlstromstirke ab, jedoch stark
von der Systemgeometrie. Dies zelgt ein Vergleich mit den in
Abb. 6 dargestellten Messungen an einem Rohr mit unglinstiger
Systemkonstruktion. Statt 80 mV/V betrigt hier die Empfindlich-
keit Mei gléichem Arbeitswiderstand R = 220 K{L nur ca 20mV/V
ziemlich unabhingig davon, welcher Strahlstrom eingestellt war.
Der Strahlstrom hat hingegen, wie man ebenfalls Abb. 6 entneh-
men kann, betrdchtlichen EinfluBl auf die GroBe des Bereiches,
in dem ein linearer Zusammenhang zwischen Dynodenpotential

und Impulshthe besteht. Dieser Bereich hat dort seine Grenze,
wo der Uber die Dynode flieBlende Impulsstrom nicht mehr durch
das Dynodenpotential bestimmt, sondermdurch SHttigung begrenzt
wird. Bel negativen Dynodenspannungsinderungen ist hierfir
nicht der Strahlstrom I allein maBgebend, sonder das Produkt
I(d - 1); d ist die Sekundirelektronenausbeute. Da bei allen
unseren Messungen 5?f2 war, war der lineare Bereich fir po-
sitive Dynodenspannungsidnderungen stets groBer als fir negative,
ein Effekt, der durch die Form der Energieverteilung der Se-

kundidrelektronen noch unterstiitzt wird (6).

+)Ein unter Schutzgas geschmolzener Glasteller enthdlt viele
kleine Gasbldschen, so daB sich seine Oberflidchengilite durch
.Ft

Schleifen und Polieren nicht verbessern 13Rt Abhilfe scha

W id AT ad Tis 0 D B v i A w15 R 8 W S O3 & ) 0 T L TSD F A 5 YR VR Fo U5 0 55 Nt G (=AW SN

Schmelzen im Vakuum.
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4,  Diskussion

Zum Schluf3l sollen einige Verbesserungsmdglichkeiten diskutiert
werden. Winschenswert erscheint eine Erweliterung des MeBbereichs
sowohl zu groBeren - vor allem zu grofBeren negativen - als auch
zu kleineren Spanunungen bzw. Ladungen hin. Zur Verarbeltung
grolerer Spannungen mull der Strahlstrom oder - bel negativen
Spannungen - die Sekundidrelekfronenausbeute erhtht werden. Um
kleine Spannungen noch genau messen zu kénnen, miissen die Stdr-
impulse an allen Dynoden gleichzeitig unterdriickt werden. Das
188t sich erreichen, wenn man fiir alle Dynoden die gleichen
geometrischen und elektrischen Bedingungen schafft, d.h. glatte
Dynodenflidchen (vgl. FuBnote S. 9) und ein feinmaschiges Gitter.

Durch ein feinmaschiges Gitter mit nur einer Ebene kann man auch
die Abfragegeschwindigkeit erhohen. Der langsame Impulsabfall
(Abb. 5 rechts unten) 188t sich dadurch erkliren, daB die zu
Beginn des Impulses von der Dynode emittierten Sekundidrelek-
fronen zwischen den beiden Gitterebenen kurzzeitig eine lokale
Raumladung aufbauen, welche die nachfolgenden behindert. Diese
Erklérung wird bestdtigt durch Versuche, bei denen der Elek-
tronenstrahl mit einer Sinus-Spannung von 1 MHz moduliert war.
Sie wurden an dem bei Abb. 6 beschriebenen System durchgefihrt;
dabei waren die Spannungen (qa= 0, U, = - 23 V, Uy stellte sich
auf einen Zwischenwert ein) so gewidhlt, daB in der Ndhe der Dy-
noden keine feldfreien Riume vorhanden waren. Am auf 10 K1 ver-
kleinerten Arbeitswiderstand entstanden Impulse, die ein genaues
Abbild der den Strahl modulierenden Halbwellen waren, d.h. mit
Anstiegs- und Abfallzeiten von ca 0,2 us.

Mit der Abfrage-Geschwindigkelit nimmt auch die Empfindlichkeit
zuy da die gleiche Ladung in kiirzerer Zeit transportiert wird,

entstehen am Arbeitswiderstand hdhere Impulse.

Die Zahl der Dynoden ist im Prinzip nur durch die duBeren Ab-
messungen des Rohres und die GroBe des Elektronenstrahl-Brenn-

fleckes bestimmt. Gibt man beispielsweise jeder Dynode eine



Flache von 2 x 2 mm2 und macht die Streifen dazwischen, welche
die Schutzelektrode bilden, ca 2 mm breit wie bei dem hier
beschriebenen Modell, so lassen sich auf einer Fl&che von

100 x 100 mm2 ca 600 Dynoden unterbringen.
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Abbildungen

Abb. 1 Wirkungsweise des "Schalters", demonstriert an einem
Beispiel: mit Hilfe des Elektronenstrahles werden nach-
einander drei Zahlrohre abgefragt, ob eine Entladung
stattgefunden hat oder nicht.

Abb. 2 Kathodenstrahlrohr mit Sekunddremissionssystem in sche-
matischer Darstellung

Abb. 3 SekundSremissionssystem im Schnitt (oben) und in Auf-
sicht (unten). In der Mitte des Tellers befinden sich
die neun Dynoden d1q-dq, eingerahmt und voneinander
getrennt durch die Schutzelektrode s. Dicht dariber
liegt das Gitter g (die Gitterdr8hte sind nicht ge-
zeichnet). Als Anode dient ein zylinderfdrmig gebogener
Blechstreifen.

Abb. 4 Schaltung zur Messung der elektrischen Eigenschaften
des Rohres

Abb. 5 Obere Bildhdlfte: Horizontal-Ablenkspannung an einer
der Platten pg des Rohres; die Stufen schalten den Elek-
tronenstrahl weiter zur nachsten Dynode. Wiederhol-
frequenz der gesamten Treppe 50 Hz.

Untere Bildhalfte: Spannung am Arbeitswiderstand R.
Der Elektronenstrahl (Igx ~ 200 pA, vgl. Text zu Abb. 6)
trifft nacheinander die Dynoden dy, dg und dg. Dynode
dg befindet sich nicht auf ihrem GleiChgewichtspo-
tential von 2,4 V, sondern bei 1,4 V. Diese Spannungs-
dnderung von 4U ~ - 1V 188t am Arbeitswiderstand

R = 220 KL einen Impuls von 80 mV Hohe entstehen
wenn der Strahl auf die Dynode dg geschaltet wird.
Anstiegs- und Abfallzeit des Impulses werden durch

die Geometrie und Feldverhdltnisse des Sekundiaremis-—
sionssystems bestimmt.

Abb. 6 Messungen an einem Rohr mit unglinstiger Systemkonstruk-
tion. Dargestellt ist die Impulshthe am Arbeitswider-
stand R = 220 Kf1L 1in Abh8ngigkeit von der Dynoden-
spannung Ug. Die Kreise markieren das "mittlere" Gleich-
gewichtspotential. (Sie missen bei einem Rohr mit guter
Systemgeometrie alle die Ordinate O haben.) Parameter
der Kurvenschar sind Ablenkgeschwindigkeit und Katho-
denstrom. 100 pA Kathodenstrom entsprechen ca 18 phA
Strahlstrom. Der Elektronenstrahl wurde mit einem
Sdgezahn abgelenkt, Wiederholfrequenz 50 Hz.

Das Sekundiremissionssystem war folgendermaBen auf-
gebaut: Uber die Dynoden, neun schachbrettartig ange-
ordnete Zylinder aus CuBe, war als Schutzelektrode s
eine neunfach gelochte Scheibe geschoben, so daBl die



Stirnflidchen der Zylinder mit der Vorderseite der Schutz-
elektrode in einer Ebene lagen. Davor befand sich die
Anode a, ebenfalls eine gelochte Scheibe, jedoch mit
kleineren Bohrungen, so dafB der Elektronenstrahl nur

die Stirnflidchen der Dynaden treffen konnte. Ein Gitter
war nicht vorhanden. Die Schutzelektrode war bei allen
Messungen geerdet. Bel Iy = 105 pA betrug die Anoden-
spannung Uy = - 10,6 V.
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