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Abstract

Many biological and technical applications at synchrotron radiation facilities require fast X-ray imaging
detectors with good temporal and spatial resolution and large sensitive area. Motivated by the absence of
commercially available detectors for these purposes, this thesis describes detailed studies of a novel gaseous
single photon counter with gas amplification by micro pattern devices. In this respect, the suitability of
MicroCAT and GEM micro structures, their combination and constellations of double- and triple-GEM
stages is investigated for utilisation in high speed measurements, which usually demand high photon
fluxes. Since the high rate capability of the detector is mainly limited by space charge effects and by dead
time, the studies are focussed on the optimisation of the charge transfer behaviour and the signal lengths
but also on the gas gain performance in different gas mixtures and pressures.

The truly two-dimensional determination of the event position is realised by an interpolating readout
concept based on resistive charge division, providing a large sensitive area with only a few electronic
channels at the same time. To fully exploit the asynchronous and parallel readout capability, a newly
developed electronic preprocessing and readout system has specially been adapted to the interpolating
readout concept, offering low dead times and a high readout speed owing to the use of a locally confined
readout of the spatial and energy information.

The optimisation of the detector system, presented here, with respect to high speed measurements
successfully leads to a flexible tool providing a time resolution of the order of 100ns and a rate ca-
pability > 108 photonss™! in diffraction peaks. The total rate capability amounts to more than 2 -
10° photons cm~2s~! and is proportional to the sensitive area of the detector.
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1. Einleitung

Moderne Synchrotron-Strahlungsquellen der dritten Generation, wie beispielsweise ESRF in Grenoble
oder ELETTRA in Trieste, haben sich in den vergangenen Jahren als Forschungszentren etabliert. Die er-
zeugte Synchrotronstrahlung zeichnet sich im Vergleich zur Strahlung aus herkémmlichen Rontgenréhren
vor allem durch die sehr hohen Photonenfliisse aus mit einer enormen Brillanz der Strahlung, die Werte
von bis zu 102 Photonen (s mm? mrad? 0.1% bw) ! [1] erreichen kann. Die Qualitéit der Synchrotron-
strahlung erdffnet daher neue Forschungszweige in einer Vielzahl unterschiedlichster Experimente in
allen moglichen Bereichen der Naturwissenschaften. Beispielsweise besteht grofies Interesse an der Un-
tersuchung von zeitlich sehr schnell ablaufenden Prozessen, wie z.B. Polimerisation, Deformation unter
mechanischer Beanspruchung, Phaseniibergiinge in Materialwissenschaften [2] oder Verbrennungs- und
Einspritzprozesse im Maschinenbau [3,4]. Auch biologisch und chemisch interessante Experimente wie
Phaseniibergéinge von Lipiden [5, 6], zeitaufgeloste Kristallographie [7-9] oder diffraktive Untersuchung
von Muskelkontraktionen [10-13] werden durchgefiihrt.

Diese Hochgeschwindigkeitsexperimente stellen aber nicht nur besondere Anspriiche an die Strahl-
qualitéit, sondern auch an die Detektoren, mit denen die Synchrotronstrahlung nachgewiesen wird. Der
seit dem Bau der ersten Synchrotrone bestehende Mangel an geeigneten Detektoren fiir die Verwendung
in diesen Elektronenspeicherringen wird immer gravierender, da die Detektorentwicklung nicht in dem
Mafle voranschreitet wie die Leistungssteigerung der Synchrotrone. Deshalb sind héufig nicht die Strah-
lungsquellen, sondern die Detektoren der limitierende Faktor bei Synchrotronstrahlungsexperimenten.

Da es oftmals nicht mdoglich ist, den ablaufenden Prozess zu verlangsamen, wie z.B. durch schock-
gefrierende oder chemische Fixierung [8,14], miissen die zum Photonennachweis in Hochgeschwindig-
keitsexperimenten bendtigten Detektoren die Fahigkeit besitzen, schnelle dynamische Prozesse im Milli-,
Mikro- oder sogar Submikrosekundenbereich aufzulésen. Um den Bildkontrast, also die Intensitétsge-
nauigkeit, bei Messungen mit schneller Bildfolge zu erhchen, kann eine mehrmalige Wiederholung des
zu untersuchenden Prozesses erfolgen. Dadurch ist es moglich, auch mit ratenlimitierten Zahlern eine
relativ hohe Statistik und somit eine gute Intensitéitsgenauigkeit mit hinreichend guter Zeitauflosung zu
erzielen. Dies konnte z.B. bei mechanischen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen demonstriert werden [15].
Bei empfindlichen, beispielsweise biologischen Proben ist jedoch aufgrund von hervorgerufenen Strah-
lenschéiden die Anzahl der moglichen Wiederholungen stark eingeschrinkt. In der Regel ist es besser, die
Messung mit hoher Photonenrate und geringer Messdauer durchzufiihren, da die Probe oftmals weniger
durch direkte Strahlenschidden zerstort wird als vielmehr durch freie Radikale, die widhrend der Bestrah-
lung gebildet werden und dann die Probe im Laufe der Zeit chemisch zersetzen [16]. Aus diesem Grunde
wird in der praktischen Anwendung von einem zeitauflésenden Detektorsystem immer auch eine hohe
Ratenvertriglichkeit gefordert, um den einfallenden Photonenfluss adédquat verarbeiten zu kénnen.

Fiir viele Hochgeschwindigkeitsexperimente ist neben der Zeitauflosung des Detektors weiterhin ei-
ne grofiflichige zweidimensionale Bildgebung erforderlich oder wiinschenswert mit einer Ortsauflésung,
die in der GroéBenordnung der Strahlkollimation von typischerweise 100-200 pm Halbwertsbreite liegt.
Fiir Diffraktionsmessungen werden zusitzlich ein dynamischer Bereich > 10% und eine gute Photonen-
nachweiseffizienz im typischen Energiebereich von 10-35keV gefordert [17]. Die meisten der industriell
erhéltlichen Detektorsysteme sind allerdings nicht in der Lage, die aufgelisteten Anforderungen zufrieden-
stellend zu erfiillen; so weisen statische Detektoren wie Rontgenfilme oder Image Plates z.B. iiberhaupt
keine Zeitauflosung auf.

Generell kann man Detektoren in integrierende Systeme und in Einzelphotonzéihler kategorisieren.
Beide Kategorien werden im Folgenden kurz vorgestellt:

e Bei integrierenden Detektoren, wie beispielsweise auf Halbleiterbasis arbeitenden CCDs (charge
coupled devices) oder photosensitiven Platten wie Image Plates oder Rontgenfilmen, wird eine
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Grofle gemessen, die sich als Funktion der Intensitét der einfallenden Photonen dndert. Bei Halb-
leiterzéhlern handelt es sich z.B. bei dieser Gréfie um die Zahl der erzeugten Elektron/Loch-Paare.
Diese Grofle wird eine Zeit lang integriert, bevor man die gesammelte Information ausliest. In der
Regel ist die maximale Sammelkapazitit und somit die Integrationszeit nach oben hin begrenzt.

Die Messgenauigkeit der integrierten Grofle wird mafigeblich von Rauschbeitrigen dominiert. Zu-
néchst gibt es bei allen Detektoren den Beitrag des Quantenrauschens AQqr, der durch die Pois-
sonstatistik beschrieben wird. Ein weiterer, intrinsischer Rauschbeitrag AQ wird bei integrierenden
Systemen durch Fluktuationen der Energiedeposition im Detektor bestimmt. Bei realen Detektor-
sytemen treten zusétzlich weitere systembedingte und vom Eingangssignal unabhéngige Rauschbei-
trage AQg auf. Bei CCDs, die besonders hiufig in Synchrotronmessstationen Verwendung finden
und im Folgenden stellvertretend fiir integrierende Systeme vorgestellt werden, kénnen die Haupt-
beitrige des Systemrauschens mit Dunkelrauschen (dark noise) und mit Ausleserauschen (readout
noise) identifiziert werden. Das Dunkelrauschen ist bei CCDs zumeist bedingt durch die statistische
Anzahl an freien Ladungstriigern im Leitungsband (Schwiinze der Fermiverteilung) und kann durch
eine gute Kiihlung des Halbleiters verringert werden. Das Ausleserauschen ist in erster Niherung
proportional zur Auslesegeschwindigkeit und dominiert bei den meisten CCD-Systemen gegeniiber
dem Dunkelrauschen. Daher muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen einer moglichst ho-
hen Auslesegeschwindigkeit und -rate, die die Zeitauflosung bestimmt, sowie einem akzeptablen
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis SNR, (signal-to-noise ratio).

Die Verwendung von integrierenden Systemen wird vorteilhafter, wenn das Gesamtrauschen AQ =
(AQQR + AQF + AQ3)"? im Vergleich zur interessanten MessgroBe @ vernachlissighar wird. Be-
dingt durch das relativ hohe Systemrauschen ist dies bei CCDs der Fall fiir hohe Photonenraten
pro Bildelement (Pixel). Als ein quantitatives Maf fiir die dem Bild durch den Detektionsprozess
zugefiigten Rauschanteile kann die DQE (detective quantum efficiency) herangezogen werden, die
definiert ist als das Quadrat der Quotienten der Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse am Ausgang und
am Eingang des Detektors. Bei kleinen Photonenraten ist der Einfluss des Rauschens groff und
fithrt somit zu einem starken Abfall der DQE. Bei hohen Raten steigt die DQE an und konvergiert
schlielich — bei Vernachliissigung des intrinsischen Rauschens — gegen den Wert der Photonennach-
weiswahrscheinlichkeit QE (Quanteneffizienz).

Die Dynamik von typischen CCD-Systemen, die limitiert wird durch das Rauschen einerseits und die
begrenzte Sammelkapazitéit anderseits, liegt etwa in der Gréfienordnung von 10%-10° [18]. Bei der
Bereitstellung der Ortsinformation sind integrierende Systeme sehr inflexibel; im Prinzip kénnen
zweidimensionale Systeme nur als Pixeldetektoren realisiert werden, die entweder nur mit vielen
elektronischen Kanélen schnell parallel oder aber langsam seriell ausgelesen werden kénnen.

Ziahlende Detektoren sind im Gegensatz zu integrierenden Systemen dafiir ausgelegt, einzelne Pho-
tonen zu registrieren. Der Detektor entscheidet durchgéingig, ob ein Photon gezéhlt wird oder nicht.
Rauschbeitrage wie Dunkelrauschen sind bei einem Einzelphotonzihler nicht relevant, solange die
Triggerschwelle fiir gezéhlte Ereignisse hoher liegt als die Rauschschwelle. Jedoch muss jedes gezihl-
te Ereignis direkt verarbeitet werden. Durch die Registrierung des Ereignisses — dazu zéhlen z.B.
der Nachweis des Photons und die Auslese der Orts- und/oder Energieinformation — entsteht im
Detektor eine Totzeit, in der weitere Ereignisse nicht oder nur bedingt erlaubt sind oder verarbeitet
werden konnen. Der Grad der Einschrankung héngt von der Art des Detektors und insbesondere
des Auslesesystems ab.

Die Rauschunempfindlichkeit von Einzelphotonzdhlern fiihrt zu einer maximalen DQE bei kleinen
Photonenraten, da das Rauschen am Ausgang nur vom Quantenrauschen bestimmt wird. Je hoher
die einfallende Rate wird und je weiter sich diese Rate dem Wert der inversen Totzeit ndhert und
schlielich tiberschreitet, desto weiter fillt die DQE ab und konvergiert schliellich fiir beliebig hohe
Raten gegen null.

Die Dynamik des Einzelphotonzéihlers wird durch die Anzahl der filschlicherweise durch Rauschen
getriggerten Ereignisse und durch die inverse Totzeit beschrinkt. Gute Einzelphotonzéhler haben
einen dynamischen Bereich > 10°. Die Intensititsauflosung wird in der Regel ausschlieflich durch
die Poisson-Statistik limitiert. Im Gegensatz zu integrierenden Detektoren lassen sich zéhlende



Systeme iiberaus flexibel mit allen moglichen Auslesekonzepten kombinieren; so sind nicht nur
reine Pixelsysteme sondern auch geschickt interpolierende Auslesekonzepte moglich (s.u.).

Anhand des vorgestellten Verhaltens der integrierenden und zéhlenden Detektortypen kann man be-
reits eine erste Bewertung vornehmen: Um schnelle und hochzeitauflésende Detektoren zu entwickeln,
benétigt man entweder integrierende Systeme mit sehr geringem Ausleserauschen, die eine schnelle Aus-
lese ohne Verlust an Bildqualitdt ermdoglichen, oder alternativ zdhlende Detektoren, die eine sehr hohe
Ratenvertréglichkeit mit geringer Totzeit besitzen.

Einen dieser beiden Auswege aus der ,, Detektorkrise” zu realisieren, ist leider iiberhaupt nicht trivial.
Obwohl bereits die Ausleserate von bestehenden CCD-Systemen mit Pixelauslese beschleunigt wurde (z.B.
Ref. [19]), ist die Zeitauflosung dieser integrierenden Detektoren immer noch beschriankt auf ca. 1 ms. Bei
den meisten der grofiflichigen Systeme, deren CCD-Sensor nur eine aktive Fliche in der Gréfenordnung
einiger cm? besitzt, wird durch die Verwendung von groBeren, phosphoreszierenden Schirmen mit einer
Fliche von mehreren 10 oder 100 cm? in Verbindung mit einer Glasfaseroptik, die die Kopplung zum
Sensor herstellt, die Zeitauflosung zusétzlich durch die Physik der Lichtemission im Fluoreszenzschirm
auf den Millisekundenbereich beschrankt. Die DQE von diesen schnellen, grofflichigen CCDs liegt dann
maximal im Bereich von etwa 30 % [19]. Schnellere integrierende Systeme, die auf Prototypen von Pixel-
matrixdetektoren (pixel array detectors, PADs) basieren, liefern zwar vielversprechende Zeitauflésungen,
besitzen zur Zeit aber nur sehr kleine sensitive Flichen in der Gréfienordnung von 1cm? [20,21]. Bei den
PADs werden die hohen Zeitauflosungen im ps-Bereich durch eine direkte Konvertierung der Photonen
im Halbleitermaterial erreicht. Durch die begrenzte Dicke der Siliziumschicht von etwa 300 pm nimmt die
Quanteneffizienz aber bei hohen Photonenenergien drastisch ab.

Zur Zeit sind Einzelphotonzéhler die einzige Moglichkeit, schnelle bildgebende Réntgendetektoren mit
Zeitauflosungen im Mikro- oder Submikrosekundenbereich zu realisieren. Zwar kénnen PADs ebenfalls im
zéhlenden Modus arbeiten [22], jedoch stellt, wie bei den integrierenden Pendants, zur Zeit die Groe der
sensitiven Fliche den beschrinkenden Faktor dar. Alternativ zu Halbleiterzdhlern bieten sich Gasdetek-
toren an, die vom Effekt der Gasverstéirkung profitieren. In der Vergangenheit wurde die Gasverstarkung
oftmals mithilfe von Drihten erzeugt, wie z.B. bei Vieldrahtproportionalkammern (multi wire proportio-
nal chambers, MWPCs). Durch die langen Ionendriftzeiten ist aber in der Regel die Ratenvertriiglichkeit
limitiert, so dass man bei diesen Typen oftmals nur eindimensionale Systeme findet, die die Positions-
bestimmung z.B. iiber Verzogerungsleitungen (delay lines) vornehmen [23]. Das bereits erfolgreich in
Synchrotronen eingesetzte zweidimensionale System RAPID (refined ADC per input detector) [24-26]
arbeitet basierend auf Dréhten, die einen Abstand von nur einigen 100 pm zu senkrecht angeordneten
Kathodenstreifen haben (wire microgap) [27,28]. Bedingt durch den geringen Abstand zwischen Anode
und Kathode konnte so die Ratenvertréglichkeit verglichen mit herkémmlichen Drahtkammern um etwa
eine Groflenordnung verbessert werden.

Aufgrund ihrer deutlichen Uberlegenheit beziiglich der Hochratenvertriiglichkeit verglichen mit Draht-
zihlern bieten sich Detektoren mit Gasverstirkung durch Mikrostrukturen an (micro pattern gaseous
detectors), die erstmals in Form von Mikrostreifendetektoren im Jahr 1988 eingefiihrt wurden [29]. Mitt-
lerweile gibt es eine Vielzahl an diversen Mikrostrukturen; eine Ubersicht findet man beispielsweise in
den Referenzen [30,31]. Mikrostrukturen wie micromegas (micro mesh gaseous structure) [32], GEM (gas
electron multiplier) [33] oder MicroCAT (micro compteur & trous) [34] bieten durch sehr kurze Signale
im ns- bis ps-Bereich und durch die Fahigkeit zur Erzeugung hoher Gasverstirkungen optimale Vor-
aussetzungen fiir den Einsatz in schnellen Einzelphotonzéhlern. Weiterhin kénnen viele Mikrostrukturen
iiberaus flexibel mit diversen Auslesekonzepten kombiniert werden, mit denen sich eine zweidimensionale
Bildgebung realisieren lésst.

Im Wesentlichen unterscheidet man zwei Typen zweidimensionaler Bildgebung in zdhlenden Detekto-
ren: reine Pixelsysteme und interpolierende Konzepte. Bei reinen Pixelsystemen ist die Auslesestruktur
in typischerweise quadratische Bildelemente (Pixel) unterteilt, wobei demjenigen Pixel das Ereignis zu-
geordnet wird, der den grofiten Ladungsbeitag aufsammelt bzw. dem Ladungsschwerpunkt am n#chsten
ist, oder dessen Signal oberhalb einer Schwelle liegt. Die Genauigkeit der Ortsbestimmung héngt da-
bei direkt von der Pixelgréfie ab; i.A. besitzen die einzelnen Pixel eine Gréfie < 1mm?. Der Trick von
interpolierenden Systemen, bei denen die sensitive Fldche durch eine geschickte Anordnung von Auslese-
punkten unterteilt wird, liegt darin, dass die Position wesentlich feiner bestimmt werden kann, als durch
die Auslesekanile vorgegeben ist. Dazu bedient man sich eines teilweise recht komplizierten Rekonstruk-
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tionsverfahrens, das die Position des Ereignisses interpolativ bestimmt.

Reine Pixeldetektoren und interpolierende Systeme bieten sowohl einige Vor- als auch Nachteile. Ge-
nerell besteht bei beiden Typen die Moglichkeit einer asynchronen und parallelen Auslese der Ereignisse,
was die Grundlage der Bildgebung eines schnellen Detektors ist. Dabei bedeutet asynchron, dass man in
der Lage ist, gezielt nur einzelne Kanéle (Pixel, Streifen etc.) auslesen zu konnen. Alle Kanéle konnen
dabei parallel behandelt werden. Reine z&hlende Pixeldetektoren weisen eine sehr hohe Ratenvertréglich-
keit pro Bildelement bzw. pro Flidcheneinheit auf. Weiterhin ist die zur Histogrammierung der Ereignisse
benétigte Elektronik nicht besonders aufwendig und kein kompliziertes Rekonstruktionsverfahren ist nétig
verglichen mit interpolierenden Systemen. Diese Vorteile miissen allerdings durch eine grofie Anzahl an
elektronischen Kanélen erkauft werden, und somit sind grofflichige, reine Pixeldetektoren mit asynchro-
ner und paralleler Auslese aus Kostengriinden nicht zu realisieren, und lediglich kleine Detektoren mit
Groflen von einigen cm? werden gebaut. Ein Beispiel hierfiir ist ein schneller zweidimensionaler Pixelde-
tektor mit Gasverstdrkung durch eine GEM-Struktur [35].

Demgegeniiber bieten interpolierende Systeme grofle sensitive Flichen mit wenigen elektronischen
Kanilen bei gleichzeitig dquivalenter oder sogar besserer Ortsauflésung verglichen mit reinen Pixelde-
tektoren. Die Positionsbestimmung bei interpolierenden Systemen verlangt allerdings nach einer rela-
tiv komplizierten Elektronik und/oder einer aufwendigen Ortsrekonstruktion. Weiterhin ist die Raten-
vertriglichkeit dieser Systeme eingeschrénkt, da eine korrekte Ortsrekonstruktion erfordert, dass keine
Mehrfachereignisse innerhalb der zur Rekonstruktion notigen Auslesefliche auftreten.

Viele interpolierende Konzepte arbeiten mit einer zweidimensionalen Anordnung von sich kreuzenden
Streifen oder Drithten (z.B. Ref. [36,37]). Als Beispiel fiir ein erfolgreich eingesetztes System sei wiederum
der RAPID-Detektor mit einer aktiven Fliche von 20 x 20 cm? genannt [26]. In Ref. [38] wird die Kombi-
nation von einer GEM-Struktur mit einem Mikrostreifendetektor fiir digitale Radiographie unter hohem
Xenon-Gasdruck beschrieben. Auch ein erster GEM-Prototypdetektor mit zweidimensionaler Auslese von
Verzogerungsleitungen wurde getestet [39]. Generell bietet die Streifenauslese eine starke Reduktion der
Anzahl elektronischer Kanile. Auf der anderen Seite kénnen aber Doppeldeutigkeiten bei gewissen Ereig-
niskonfigurationen auftreten, deren Auftrittshiufigkeit nur durch eine oder mehrere zusétzliche Lage(n)
an Streifen eingeschrankt werden kann, wodurch der Rekonstruktionsprozess aber wieder komplizierter
wird.

Ein alternatives, zweidimensional interpolierendes ,, Virtual Pixel“ (ViP) Konzept, das nicht auf einer
Streifenauslese beruht sondern von einer Positionsbestimmung basierend auf resistiver Ladungstrennung
Gebrauch macht, wurde im Jahr 1995 an der Universitit Siegen entwickelt [40,41]. Im Gegensatz zur
Streifenauslese treten keine Ambiguititen auf. Gekoppelt wurde die damals 14 x 14 mm? grofie Auslese-
struktur, die in 7 x 7 quadratische Zellen mit einer Gré8e von je 2 x 2mm? unterteilt war, mit der im
Jahr 1997 ebenfalls in Siegen neu eingefiihrten MicroCAT—Gasverstéirkungsstrukturﬂ [34,42]. Aufbauend
auf dieser Ausleseeinheit wurde zuniichst im Jahr 1998 eine grofiere Struktur mit einer Zellgrofle von
4 x 4mm? und somit vierfacher sensitiver Fliche [43] und dann im Jahr 2000 eine Struktur mit einer
ZellgroBe von 8 x 8 mm? und einer Gesamtfliche von 56 x 56 mm? gebaut [44,45].

Ankniipfend an das bestehende Fundament des ViP-Konzepts ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit,
den Detektor weiterzuentwickeln und die physikalischen Grenzen des Gesamtkonzepts, bestehend aus
Gasverstiarkungsmikrostruktur, Auslesestruktur und -elektronik, vor dem Hintergrund von Hochraten-
und Hochgeschwindigkeitsmessungen zu untersuchen. Dazu wird nicht nur die MicroCAT-Struktur ge-
nauer betrachtet und optimiert, sondern auch eine alternative Moglichkeit der Gasverstarkung durch
(mehrere) GEM-Strukturen in Augenschein genommen. Ein besonderer Fokus wird dabei auf das Hoch-
ratenverhalten der Mikrostrukturen gelegt. Ebenso wird in Zusammenarbeit mit Hendrik Wagner und
Sorin Martoiu die Limitierung der Auslesestruktur fiir Messungen mit schneller Bildfolge studiert [46]
sowie ein neues elektronisches Auslesekonzept erarbeitet und umgesetzt [47]. Abschlielend wird die Lei-
stungsfihigkeit des Gesamtsystems, die in verschiedenen Labormessungen und mit diversen diffraktiven
Streuproben getestet wird, vorgestellt und der erfolgreiche Einsatz in einem im Millisekundenbereich
ablaufenden Temperatursprung-Experiment an Lipidmembranen an der Gsterreichischen Messstation fiir
Kleinwinkelstreuung (small angle X-ray scattering, SAXS) am Synchrotron ELETTRA prisentiert.

1 Im Folgenden auch hiufig als MCAT bezeichnet.



2. Zeitauflésende Einzelphotondetektion von
Rontgenquanten im Gasdetektor

In diesem Kapitel werden die wichtigsten physikalischen Aspekte fiir einen zeit- und ortssensitiven Nach-
weis von Rontgenstrahlung niher theoretisch beleuchtet. Da eine hohe Zeitauflosung in der Regel eine
hohe Ratenvertriglichkeit des Detektors fordert, um eine ausreichende Anzahl von Photonen in einem
Messintervall sammeln zu konnen, ist insbesondere das Hochratenverhalten von Interesse. Dieses wird
durch Raumladungen einerseits und Totzeiteffekte, bedingt durch Signaliiberlagerungen und die elektro-
nische Auslese, andererseits limitiert.

Betrachtet man das generelle Funktionsprinzip ei-
nes zéhlenden Gasdetektors fiir Rontgenstrahlung,
so kann man zwischen einem Konversions- und ei-
nem Gasverstirkungsraum unterscheiden, die beide
in Abb. 2] schematisch fiir eine Parallelplattengeo-
metrie dargestellt sind. Wahrend der Konversions- -~
raum zur Umwandlung der Photonen in primére Elek-
tron/Ion-Paare dient (Abschnitt R.1H2.2)), die durch
ein elektrisches Driftfeld Ep,i getrennt werden (Ab- Kathode
schnitt , wird die Zahl der freien Elektronen, Raumladung | 1=0
die fiir die spétere Positionsbestimmung verwendet der lonen /_ Konversionsort =
werden, im Gasverstarkungsraum um einen Faktor
von typischerweise 103-10* vervielfacht (Abschnitt
. Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Detek- “ i

R N asverstarkungs-
torkonzept werden der Konversions- und der Verstér- struktur
kungsraum durch eine Gasverstdrkungsstruktur, de- m
ren Funktionsweise in Kap. |3| ndher erldutert Wircﬂ Anode @
voneinander abgegrenzt. Bei diesen Mikrostrukturen
handelt es sich um diinne Folien, die mit Lochern Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines zédhlen-
durchsetzt sind. Die Ladungstréiger konnen mit einer  den Gasdetektors fiir Rontgenstrahlung mit dem
bestimmten Wahrscheinlichkeit durch die Locher der  Konversionsraum (1) und dem Gasverstirkungsraum
Verstarkungsstruktur in den der Struktur gegeniiber- (2).
liegenden Bereich vorstoflen. Diese Transparenz fiir
Elektronen und Ionen wird mafligeblich durch die Geometrie der Mikrostruktur, aber auch durch die
elektrischen Felder im Konversions- und Verstirkungsbereich bestimmt.

Wiéhrend der Konversionsraum aus Griinden der Photonennachweiseffizienz in der Regel eine grofie
Tiefe von mehreren mm oder cm aufweist, findet die Gasverstidrkung in 6rtlich sehr begrenzten Bereichen
von typischerweise einigen zehn oder hundert pm statt. Wenn die bei dem Gasverstiarkungsprozess erzeug-
ten Ionen nicht von der Mikrostruktur abgefangen werden, driften sie zur Kathode und durchqueren dabei
den gesamten Konversionsraum. Bedingt durch die langsame Driftgeschwindigkeit und die somit lange
Verweildauer im Konversionsraum sind die Ionen die Quelle eines Raumladungsfelds, das u.U. zu Bildver-
zerrungen, also zu systematischen Positionsveréinderungen der primér erzeugten Elektronen, fithren kann
(Abschnitt . Die Grofe der ionenbedingten Raumladung wird dabei mafigeblich von der Photonenrate
und der Gasverstiarkung bestimmt. Durch Erhéhung des elektrischen Feldes im Konversionsraum kann
die Ionendriftgeschwindigkeit gesteigert werden; gleichzeitig wird dadurch aber auch der Anteil der Ionen,
der die Locher der Gasverstiarkungsstruktur passiert und somit in den Konversionsraum gelangt, erhht.

(=~
= <

Photon

EDrm
—_— -

primare
Elektronen

I In manchen Detektorgeometrien, z.B. bei Drahtzihlern, sind die beiden Bereiche nicht raumlich voneinander getrennt.
Das dargestellte Prinzip ist aber trotzdem auch auf diese Geometrie iibertragbar.
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Gleichfalls wird die Zahl der Elektronen, die den Gasverstarkungsraum erreicht, verringert, was zu einem
Absinken der effektiven Gasverstérkung fiihrt (Abschnitt [£.2.1)).

Es handelt sich also um eine komplizierte Interdependenz verschiedener Parameter, die im Rahmen
dieser Arbeit untersucht wird (Kap. Il—_l[), um einen optimalen Betriebszustand in Bezug auf Gasverstiarkung,
Signallingen und Raumladungseffekte zu erzielen.

2.1 Absorption von Réntgenquanten

Die Rontgenphotonen, die fiir Strukturuntersuchungen im Kleinwinkelbereich herangezogen werden, ha-
ben eine Wellenlinge in der Gréfenordnung von typischerweise 1 A. Dies entspricht einer Energie von
E, = 12.4keV. Viele Experimente werden aber auch mit etwas niedrigeren oder etwas héheren Photo-
nenenergien durchgefiihrt, z.B. 8, 16 oder 24 keV.

Da Photonen als elektrisch ungeladene Teilchen nicht direkt nachgewiesen werden kénnen, muss
zunédchst eine Konversion in geladene Teilchen erfolgen. Dies geschieht zumeist in einem eigens fiir die-
sen Zweck vorgesehenen Konversionsraum innerhalb des Detektors (Abb. . Eine Wechselwirkung des
Photons findet in dem Energiebereich bis zu einigen 10keV fast ausschliellich mittels Photoeffekt statt,
dessen Wirkungsquerschnitt oppeto Stark mit der Photonenenergie abfillt (oppoto E; 3'5) und mit der
Kernladungszahl Z des Absorbermaterials ansteigt (0photo < Z°) [48]. Im Falle eines Gasdetektors ent-
sprechen die Gasatome, mit denen der Konversionsraum gefiillt ist, dem Absorbermaterial. Normalerweise
verwendet man Edelgase wie Argon, Krypton oder Xenon, die sich durch niedrige Elektronegativitit aus-
zeichnen. Zusitzlich werden iiblicherweise geringe Mengen (einige Volumenprozent) eines in der Regel
mehratomigen Quenchgases wie z.B. Kohlendioxid oder Methan beigesetzt (vgl. Abschnitt .

Die Intensitét der einfallenden Photonen Iy wird exponentiell geschwécht, so dass sich die Intensitét
I(s) der noch nicht absorbierten Photonen nach einer durchlaufenen Wegstrecke s zu:

I(s) =Ipe (2.1)

ergibt. Der Massenabsorptionskoeffizient p leitet sich aus dem dominierenden Photoeffekt-Wirkungsquer-
schnitt ab und ist proportional zur Dichte p des Absorbermaterials:

M X P OPhoto - (22)

Aus den Beziehungen (2.1) und (2.2)) folgt, dass der gesamte relative Anteil QE der im Detektor ab-
sorbierten Photonen neben der Kernladungszahl des Gases auch vom Gasdruck und von der maximalen
Eindringtiefe der Photonen, also der Konversionsraumtiefe [, abhéingt. Die Quanteneffizienz

. I()—I<SZZK)

I (2.3)

QE
als Funktion der Photonenenergie fiir Gasdriicke zwischen 1 und 3 bar ist in Abb. 2:2] fiir drei typische
Gasmischungen von Argon, Krypton und Xenon mit einem Zusatz von jeweils 10 % Kohlendioxid sowie fiir
Xenon mit einem Zusatz von 30 % Kohlendioxid dargestellt. Fiir groBe Absorptionskoeffizienten u bzw.
kleine Photonenenergien konvergiert die Quanteneffizienz gegen eins, fiir kleine Werte von u respektive
hohe Photonenenergien gegen null.

Die Position der mittleren Eindringtiefe der Photonen in den Detektor bzw. des mittleren Photokon-
versionsorts (I) bestimmt sich unter Verwendung des exponentiellen Absorptionsgesetzes wie folgt
(genauere Rechnung s. Anhang :

1355

dll et
H=2L— (2.4)

Ix
/ dl e
0

Die Variable [ beschreibt in diesem Fall nicht wie die Variable s in Gl. (2.1) den Abstand des Konversi-
onsorts zur Driftkathode, sondern den Abstand zur Anode bzw. Gasverstarkungsstruktur (vgl. Abb. :
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Abbildung 2.2: Quanteneffizienz als Funktion der Photonenenergie in 1, 2 und 3bar Ar/CO2, Kr/CO2 und
Xe/CO2 (90/10) sowie Xe/CO2 (70/30) bei einer Konversionsraumtiefe von lx = 25mm. Die Daten iiber den
Absorptionskoeffizienten p kénnen z.B. aus Ref. [49] entnommen werden.

l =1 —s. Abb. zeigt eine graphische Darstellung von (I) als Funktion der Photonenenergie bzw. des
Gasdrucks in Ar/COq, Kr/CO3 und Xe/COy (90/10) fiir eine Konversionsraumtiefe von lx = 25 mm.
Bei kleinen Photonenenergien bzw. grolen Absorptionskoeffizienten konvertieren mehr Photonen in der
Nihe des Eintrittsfensters, was gleichbedeutend ist mit einem Anstieg des Werts von (I). Im Grenzfall
gilt:

lim (1) = I .

p—00

(2.5)

Auf der anderen Seite riickt der Erwartungswert des Photokonversionsorts fiir kleine Absorptionskoeffi-
zienten immer weiter in die Mitte des Konversionsraums, und es ergibt sich:

lim (1) = Ik

Jim, 5 (2.6)

Die Varianz o7 der Verteilungsfunktion exp(ul) der Photokonversionsorte bzgl. des Erwartungswerts (1)
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Abbildung 2.3: Mittlerer Photokonversionsort (/) als Funktion der Photonenenergie bei konstantem Druck von
1bar (links) bzw. als Funktion des Drucks bei konstanter Photonenenergie von E, = 8keV (rechts) in Ar/COa,
Kr/CO3 und Xe/CO2 (90/10).
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Abbildung 2.4: Breite der Photokonversionsortverteilung o; als Funktion der Photonenenergie bei konstantem
Druck von 1bar (links) bzw. als Funktion des Drucks bei konstanter Photonenenergie von E, = 8keV (rechts) in
Ar/COg2, Kr/CO; und Xe/CO, (90/10).

berechnet sich wie folgt:
li

/dl (1= (1)) e

0
I
/ dl eM
0

Die analytische Losung von Gl. ([2.7) ist in Anhang@aufgezeig‘c. Abb. zeigt eine graphische Darstellung
des Verlaufs von o; als Funktion der Photonenenergie bzw. des Gasdrucks. Die Breite der Verteilung

konvergiert ebenfalls fiir sehr kleine und sehr grofle Werte von pu:

oF =

. Ik

1 - K 2.8
lim oy = = (2:8)
lim 0, =0. (2.9)

p—00
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Abbildung 2.5: Mittlere projizierte Photoelektronenreichweite opnotoelektron als Funktion der Photonenenergie
in 1bar Ar/CO2, Kr/CO2 und Xe/CO2 (90/10), berechnet nach Gl. (2.10).

Die bei nicht senkrechtem Photoneneinfall entstehende Parallaxe nimmt bei kleineren Absorptionsko-
effizienten p und somit groflerer Breite der Konversionsortverteilung o; zu, da die Photonen tiefer in
den Detektor eindringen kénnen bevor sie konvertieren. Neben Druckerhéhung und Verwendung von
Gasen mit moglichst hoher Kernladungszahl kénnen auch andere Moglichkeiten in Betracht gezogen wer-
den, um Parallaxeeffekte zu unterdriicken; darunter fallen beispielsweise eine sphérische Anordnung von
Driftelektroden [50], eine spezielle Rekonfiguration des Driftfelds [51] oder die Verwendung einer diinnen
photoempfindlichen Schicht, die als Photokonversionsmedium dient [52].

2.2 Folgeprozesse nach dem Photoeffekt

Das beim Photoeffekt erzeugte Elektron (Photoelektron) erhilt die Energie Ep = E., — Eg, wenn E., die
Photonenenergie und Ep die Bindungsenergie des am Photoeffekt beteiligten Orbitals des Gasatoms be-
zeichnen. Wenn die Photonenenergie ausreicht (E, > Ef), ist in der Regel Ep = E die Bindungsenergie
der Elektronen in der K-Schale, da dort der Photoeffekt-Wirkungsquerschnitt am grofiten ist.

Fiir unpolarisierte Photonen ist im fiir Diffraktionsmessungen iiblichen Energiebereich bis zu einigen
10keV die Wahrscheinlichkeit einer zur Photoneneinfallsrichtung néherungsweise orthogonalen Emissi-
on der Photoelektronen maximal. Entlang seiner Flugbahn erzeugt das Photoelektron durch Ionisation
weiterer Gasatome oder -molekiile zusétzliche Elektron/Ion-Paare und verliert dadurch seine Energie;
die Reichweite des Photoelektrons ist somit beschrénkt. Zusammen mit dem Photoelektron verschiebt
sich auch der Schwerpunkt der erzeugten Ladungswolke. Dieser Effekt stellt in der Regel einen grofien
Beitrag zur Ortsauflosung des Detektors dar. Die Projektion der Photoelektronenreichweiteverteilung auf
eine zur Photoneneinfallsrichtung senkrechten Ebene kann néherungsweise durch eine zweidimensionale
Gauflverteilung beschrieben werden mit einer im Energiebereich von etwa 3-30keV giiltigen, empirisch
bestimmten Breite von [53]:

Ep™  mg
p cm?2keVL75 "

OPhotoelektron = 1.9 - 10_3 (210)

Dabei bezeichnet p die Dichte des verwendeten Absorbermaterials. Abb. zeigt eine graphische Dar-
stellung der mittleren projizierten Photoelektronenreichweite in Ar/CO2, Kr/COz und Xe/CO2 (90/10)
bei Normaldruck. Deutlich sichtbar ist der Abfall der Photoelektronenreichweite in Krypton, wenn die
Photonenenergie die Bindungsenergie der K-Elektronen bei etwa Ex .k, = 14.3keV erreicht. Im Allge-
meinen ist in der Nihe oberhalb der Kanten die Photoelektronenreichweite fiir die Ortsauflésung nicht
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Gas ‘ Photonenenergie £, | Energie des Fluoreszenzphotons | Fluoreszenzausbeute [%]
Argon E, >32keV Ex, ~3.0keV ~ 12
Krypton E, <14.3keV Ep, ~1.6keV ~ 2.2
Krypton E, >14.3keV Eg., ~13keV ~ 64
Xenon E, <34.6keV Er, ~41keV ~ 8.5
Xenon E, > 34.6keV Ex., =~ 30keV ~ 89

Tabelle 2.1: Energie und Fluoreszenzausbeute des emittierten Fluoreszenzphotons in Argon, Krypton und Xenon
bei verschiedenen Photonenenergien (Daten aus Ref. [54]).
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Abbildung 2.6: Fluoreszenzphotonenreichweite ' als Funktion des Gasdrucks in Ar/CO,, Kr/COz und
Xe/CO2 (90/10) fiir verschiedene Photonenenergien E.. Die Daten iiber den Absorptionskoeffizienten p stammen
aus Ref. [49].

mehr relevant. Die Verwendung von Xenon-basierten Gasmischungen bietet generell recht kleine Photo-
elektronenreichweiten. Bei Erhohung des Gasdrucks p sinkt die Photoelektronenreichweite oc p=!.

Das durch den Photoeffekt ionisierte Atom regt sich durch Abgabe eines Fluoreszenzphotons oder ei-
nes Augerelektrons ab. Die Wahrscheinlichkeit zur Emission eines Photons (Fluoreszenzausbeute) steigt
mit der Kernladungszahl Z des ionisierten Atoms, fiir K-Fluoreszenz niherungsweise oc Z4/(Z*+Z$) mit
Zo ~ 32. Tab. gibt die Fluoreszenzausbeute in Argon, Krypton und Xenon fiir verschiedene Photonen-
energien wieder. Besonders Xenon weist eine grofle Emissionswahrscheinlichkeit von Fluoreszenzphotonen
nach dem priméren Photoeffekt auf. Bei Argon dominiert die Aussendung von Augerelektronen. Wahrend
die Reichweite der Augerelektronen i.A. nur einen kleinen Beitrag zur Ortsauflosung liefert, der nur in
der Nédhe der Kanten relevant ist, an denen das Photoelektron eine vernachlissighare Reichweite be-
sitzt, ist der Einfluss von emittierten Fluoreszenzphotonen kritischer zu beurteilen. Die Reichweite der
Fluoreszenzphotonen bei verschiedenen Gasdriicken ist dargestellt in Abb.[2:6] In Argon-Mischungen wie
auch in Krypton und Xenon existiert bei Photonenenergien jenseits der K-Bindungsenergie (E, > E)
eine relativ grofe Wahrscheinlichkeit, dass das Fluoreszenzphoton entkommt. Falls das Photon dennoch
mittels Photoeffekt konvertiert, fiihrt dieses (zweite) Ereignis zu einem fast konstanten Untergrund, da
die Konversionswahrscheinlichkeit im gesamten Detektor ndherungsweise gleich ist. Im Gegensatz dazu
kann es in Krypton- und Xenon-basierten Gasmischungen besonders bei Energien der einfallenden Pho-
tonen E, < Eg durch die hohe Nachweiswahrscheinlichkeit der L-Fluoreszenzphotonen zu kiinstlichen
Doppelereignissen in direkter Nachbarschaft bzw. zu Positionsverwaschungen des eigentlichen Ereignis-
ses kommen. Eine genauere Untersuchung dieses Effektes bleibt in dieser Arbeit aus, ist aber schon von
anderen Gruppen durch Aufweichung der Punktspreizfunktion (point spread function, psf) beobachtet
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worden (z.B. Ref. [55]).

2.3 Drift der primér erzeugten Ladung

Das Photoelektron und ein etwaig emittiertes Augerelektron ionisieren weitere Gasatome oder -molekiile
in der ndheren Umgebung und erzeugen so zusétzliche freie Elektronen. Die Gesamtzahl der erzeugten,
priméren Ladungstrégerﬂ pro Photon ist abhéngig von der mittleren Energie W, die benétigt wird, um
ein Elektron/Ion-Paar im Gas zu erzeugen. Dieser W-Wert beriicksichtigt auch Anregungsprozesse von
Gasatomen/-molekiilen und ist deshalb grofer als die Ionisierungsenergie der dufersten Hiillenelektronen.
Typische W-Werte liegen bei 26 eV in Argon und bei 22V in Xenon [56].

Ein angelegtes elektrisches Feld im Konversionsraum verhindert zum einen, dass die erzeugten freien
Elektronen und Ionen wieder rekombinieren und veranlasst zum anderen eine Drift der Ladungstréiger.
Dabei weitet sich die Wolke der priméren Ladungstriger durch Diffusion auf. Die Diffusion D steigt
wurzelférmig mit der zuriickgelegten Driftstrecke [ an:

D=DyVI, (2.11)

wobei Dg die Diffusion fiir eine Wegstreckeneinheit beschreibt. Da die Variable Dy eine Funktion der
Driftgeschwindigkeit ist, ist sie abhiingig vom reduzierten Feld (E/p). Sie nimmt mit der Wurzel des
Gasdrucks oc p~9% ab.

Die fiir die mittlere Diffusion der Elektronen maBgebliche gemittelte Grofie (£) mit £ = /1 lisst sich
wie folgt berechnen:

Ik

Ik
/dlﬁe”l /dl\ﬁe“l
0

(L) = 0 = ) (2.12)

lK lK
/ dl et / dl e
0 0

Diese Beziehung kann nicht analytisch sondern nur numerisch gelést werden (vgl. Anhang@. Die errech-
neten Werte von (L) fiir eine Konversionsraumtiefe von [x = 25mm sind in Abb. als Funktion der
Photonenenergie bzw. des Gasdrucks in Ar/COg, Kr/CO2 und Xe/COg (90/10) dargestellt. Auch der
Wert von (L) konvergiert fiir extrem kleine oder grofie Werte von p:

lim (£) = g\/ZZ , (2.13)

pu—0

lim (£) = /Ix . (2.14)

=00

Eine graphische Darstellung der Standardabweichung o, der Verteilung von E (vgl. Anhang ist in
Abb. als Funktion der Photonenenergie und des Gasdrucks dargestellt. Ahnlich dem Wert von £
konvergiert auch o, fiir kleine und grofle Werte von p gegen einen endlichen, konstanten Wert:

Ik
li =1/-—= 2.1
e 18 (2.15)
lim o0 =0. (2.16)
J—00

2.4 Vervielfachung der priméren Ladungstriger durch
Gasverstirkung
Die primér erzeugten Elektronen kénnen in dem Energiebereich von einigen 10keV ohne zusétzliche

Vervielfachung nicht nachgewiesen werden. Deswegen bedient man sich des Mechanismus’ der lawinen-
artigen Gasverstdrkung: In einem hohen elektrischen Feld werden die Elektronen so weit beschleunigt,

2 Als sekundire Ladungstriiger werden die beim Gasverstirkungsprozess erzeugten Ladungstriger bezeichnet (vgl. Ab-

schnitt .
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Abbildung 2.7: Gemittelte Groe (L) als Funktion der Photonenenergie bei konstantem Druck von 1bar (links)
bzw. als Funktion des Drucks bei konstanter Photonenenergie von E, = 8keV (rechts) in Ar/CO2, Kr/CO2 und
Xe/COs (90/10).
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Abbildung 2.8: Standardabweichung o, der Verteilung von £ als Funktion der Photonenenergie bei konstantem
Druck von 1bar (links) bzw. als Funktion des Drucks bei konstanter Photonenenergie von E, = 8keV (rechts) in
Ar/COg, Kr/CO; und Xe/CO; (90/10).

bis deren Energie ausreicht um weitere Gasatome/-molekiile zu ionisieren. So entsteht ein exponentieller
Anstieg der Anzahl freier Ladungstriager, der durch den ersten Townsend-Koeffizienten o beschrieben
wird. Dabei ist o ein Maf} fiir die mittlere Anzahl der erzeugten freien Elektronen pro Wegelement de.
Der Gasverstiarkungsfaktor G ergibt sich dann wie folgt:

G = exp [/ dx a(E(m),p)} . (2.17)

Das Integral erstreckt sich iiber die gesamte Wegstrecke der Elektronen. Die Gasverstiarkung wird nicht
nur sehr sensitiv vom elektrischen Feld E(x), sondern auch vom Gas und dessen Druck p beeinflusst.
Man benétigt zur Gasverstdrkung fiir hohere Gasdriicke auch hohere elektrische Felder. In der Regel
muss das elektrische Feld auch grof} sein bei Gasen mit hoher Elektronenzahl wie Xenon. Bei Verwen-
dung von Edelgasen als Konversionsmedium wird typischerweise ein Zusatz eines Léschgases (quench
gas) von einigen Volumenprozent einer Molekiilverbindung wie Kohlendioxid, Methan oder Isobuthan
beigemischt, um den Gasverstiarkungsprozess zu stabilisieren. Die Funktionsweise von Quenchern ist in
diversen Lehrbiichern beschrieben (z.B. Referenzen [48,57]).

Die bei der Lawinenbildung erzeugten Elektronen und positiv geladenen Ionen werden im elektrischen
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Feld getrennt, wobei die Elektronen zur Anode und die Ionen zur Kathode wandern. Die recht schnellen
Elektronen mit Driftgeschwindigkeiten von einigen cmps™! sind in der Regel nach kurzer Zeit aufge-
sammelt, wobei die Sammelzeiten der typischerweise um einen Faktor 10® langsameren Ionen, die oft
zuséitzlich auch noch lingere Strecken als die Elektronen zuriicklegen miissen, sehr lang sind. Der Einfluss
der besonders durch die Ionen bedingten Raumladung auf die Bildwiedergabe wird in Abschnitt und
die Signalentwicklung aufgrund der Ladungsbewegung in Abschnitt behandelt.

Der Gasverstirkungsbereich ist nach oben hin in der Regel durch Entladungen innerhalb des Detek-
tors beschriinkt. Eine Beschrinkung, die fiir alle Gasdetektoren gilt, ist das Raetherlimit [58]. Dieses
Kriterium besagt, dass sich die Lawinen — bedingt durch zu hohe Raumladungsdichten — spontan zu vor-
oder riickwiirts propagierenden Streamern formen. Diese Streamerbildung tritt typischerweise bei Lawi-
nengréBen von einigen 107 Elektron/Ion-Paaren auf. In der Literatur findet man viele Veréffentlichungen
iber die Streamerentwicklung, beispielsweise in Parallelplattenzihlern (z.B. Referenzen [59,60]) und in
Drahtkammern (z.B. Referenzen [61,62]).

Durch die kleinen Elektrodenabstédnde bei Mikrostrukturdetektoren folgt unmittelbar auf den Strea-
mer in den meisten Fillen eine Entladung [63]; ein stabiler Betrieb in einem Streamer-Modus ist somit
nicht moglich. Um das Raetherlimit zu erreichen, sind beim Nachweis von Rontgenphotonen im Ener-
giebereich einiger 10 keV Verstirkungen von etwa 10° nétig. In der Tat kann dieser Bereich von einigen
Mikrostrukturen und speziell ausgewiihlten Gasmischungen erreicht werden, z.B. mit micromegas [64]
oder bei Kombination von GEMs mit anderen Mikrostrukturen. Oftmals treten Entladungen aber schon
bei kleineren Verstiarkungen als 10° bzw. kleineren Gesamtladungen als 107 Elektron/Ion-Paaren auf. In
der Vergangenheit wurden viele Studien durchgefiihrt, in denen verschiedene Mikrostrukturen in Bezug
auf deren Raten- und Verstirkungsbeschrankungen miteinander verglichen wurden. Dabei stellte sich
heraus, dass sich die meisten Mikrostrukturen diesbeziiglich sehr dhnlich verhalten [65-68]. Allgemein
wird zwischen drei Durchbruchmechanismen unterschieden [68]:

1. Durchbruch bei stark ionisierenden Teilchen. Unter Beschuss mit stark ionisierender Strahlung, z.B.
a-Teilchen oder Kernfragmenten, die einem enorm hohen Energieverlust pro Wegstrecke unterliegen,
werden auch bei kleinen Verstdrkungen schnell hohe Lawinengrofien und damit Regionen erreicht,
die durch das Raetherlimit beschriankt sind. Dies stellt ein grofles Problem fiir Strahlungsdetektoren
in Hochenergiephysikexperimenten dar, da man zum Nachweis von schwach ionisierenden Teilchen
wie Myonen eine Verstirkung von rund 103 benétigt, diese Verstirkung bei stark ionisierender
Strahlung aber schon zum Durchbruch fithren kann.

2. Spontaner Durchbruch in Abwesenheit von Strahlung oberhalb einer kritischen Spannung. Diese Art
des Durchbruchs ist sehr stark geometrie- und positionsabhéngig. Einen besonderen Einfluss darauf
hat auch die herstellungsbedingte Qualitit der Mikrostrukturen. Oftmals treten Entladungen an
Spitzen oder in der Nédhe von lokalen Defekten auf, ausgelost z.B. von durch Feldemission freigesetz-
ten Elektronen. In Anwesenheit von Dielektrika finden auch Entladungen entlang der Oberfliche des
Nichtleiters auf. Offensichtlich wird die maximale Gasverstdrkung des gesamten Detektors durch
den schwichsten Bereich limitiert. Der spontane Durchbruch kann somit, je nach Mikrostruktur,
schon bei geringen Potentialen bzw. Gasverstirkungen auftreten. Entscheidend beeinflusst wird das
Auftreten von spontanen Entladungen auch durch die verwendete Gasmischung. So kénnen nach
Ref. [69] hohere Gasverstirkungen G mit Gasen erzielt werden, die eine grofie Verstarkungsénde-
rung bei Verdnderung der Spannung U, also einen grolen Wert von d(In G)/dU, aufweisen. Dazu
zéhlen z.B. auf Helium oder Neon basierende Gasmischungen mit geringem Quenchgasanteil.

3. Rateninduzierter Durchbruch. Bei allen Mikrostruktur-Detektoren wird das Verhalten beobach-
tet, dass die maximal erreichbare Gasverstdrkung mit zunehmender Rate der einfallenden Teilchen
abnimmt. Da diese Abnahme auch bei ganz kleinen Raten beobachtet wird, kénnen Raumladungs-
effekte durch die produzierten Ionen ausgeschlossen werden, da die Ionendriftzeiten deutlich kiirzer
sind als die inverse Rate. Die Lawinenbildungen der einzelnen Ereignisse sind somit vollstindig
unabhiingig voneinander. Zur Erklirung dieses Phiinomens, das zur Zeit noch nicht (vollstéindig)
verstanden ist, werden unterschiedliche Ansétze vorgeschlagen. Ein klassisches Modell beruht auf
der Idee einer durch Ionen oder Photonen ausgelosten Riickkopplungsschleife, die zu nachfolgenden
Entladungen fiihrt [66]. Einer weiteren Idee folgend, kénnten Entladungen auch durch explosions-
artig freigesetzte Elektronen an der Kathode provoziert werden [69, 70]. Diese Freisetzung erfolgt
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durch einen Malter-dhnlichen Effekt, nachdem sich in der Kathode eingeschlossene, kleine dielektri-
sche Partikel durch eine Ionenbombardierung aufgeladen haben und anschlieend einen Strahl von
Elektronen emittieren. Wenn entsprechend viele Elektronen ausgestolen werden, ist eine Entladung
unvermeidlich.

Um sowohl hohe Gasverstidrkungen als auch einen stabilen Betrieb zu erzielen, ist es in der Regel
hilfreich, mehrere Mikrostrukturen, wenn moglich, miteinander zu kombinieren. Dadurch kénnen die
individuellen Strukturen bei kleineren Spannungen betrieben werden. Somit verringert sich das Risiko ei-
nes spontanes Durchbruchs, und auch stark ionisierende Teilchen kénnen ohne Entladungen nachgewiesen
werden, sogar bei htheren Verstidrkungen als mit einfachen Mikrostrukturen [68]. Dieser Effekt ist zur Zeit
auch noch nicht verstanden; man spricht in manchen Veroffentlichungen von einem spannungsabhéngi-
gen Raetherlimit, das hoher ist fiir kleine Spannungen [68]. Ein alternativer Erklirungsversuch mit einer
diffusionsbedingten Aufweitung der Ladungswolke durch die zuséitzliche Mikrostruktur, die schlielich
zu einer Verringerung der Ladungsdichte in der Lawine fithren wiirde [66], wurde durch Messungen der
Clustergroe (cluster size) widerlegt, da diese nur geringfiigig bei Verwendung von kombinierten GEM-
Strukturen expandierte [71].

Ein weiterer Effekt, der bei Mikrostrukturdetektoren beobachtet wird, ist die teilweise drastische
Abnahme der maximal moglichen Gasverstirkung bei Druckerh6hung mit Gasmischungen, die auf Argon,
Krypton oder Xenon basieren (z.B. Referenzen [72-74]). Auch dieses Verhalten ist nicht vollsténdig
verstanden. Die Diskussion ist aber eng mit den oben beschriebenen Punkten verkniipft.

2.5 Signalentwicklung

Verglichen mit Drahtkammern, bei denen der Grof3teil der influenzierten Ladung durch die sehr langsame
Drift der beim Gasverstirkungsprozess gebildeten Ionenwolke im 1/r-Feld der Drihte herriihrt und deren
Signale daher typischerweise eine Gesamtldnge von mehreren ms haben, bilden Mikrostrukturen — bedingt
durch ihre Geometrie — in der Regel recht kurze Signale aus. Generell kann man zwar durch elektronische
Signalformung (Shaping) die Signale, z.B. bei langen 1/r-Schwinzen bei Proportionalzihlern, deutlich
verkiirzen. Dies ist aber bei gauldhnlichen oder rechteckférmigen Signalen nicht unbedingt empfehlens-
wert. Andererseits steht ein schnelles Shaping immer mit guter Ortsauflosung in Konkurrenz, da kurze
Integrationszeiten oftmals ein schlechtes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis zur Folge haben. Eine elegante Me-
thode ist die Erzeugung moglichst kurzer intrinsischer Signale, wodurch ein Shaping unnétig wird. Da die
Signale nur durch die Influenz der sich bewegenden Ladungstréger gebildet werden, liegt der Schliissel zur
Erzeugung kurzer Signale darin, die Ionendriftzeiten zu limitieren oder, wenn moglich, nur die Bewegung
der sehr viel schnelleren Elektronen zur Signalbildung zu verwenden.

Eine allgemeine Moglichkeit, Signalformen in recht beliebigen Geometrien auszurechnen, findet sich
z.B. in Ref. [75]. Von Bedeutung fiir diese Arbeit ist lediglich der einfache Fall einer Signalentwicklung
in Parallelplattenanordnungen mit konstantem elektrischen Feld. In einer solchen Geometrie ist das von
einem Ladungstriger influenzierte Stromsignal i¢(¢) rechteckig in der Zeit:

io(t) oc {q Ot) fiir 0 <t <ty, 218)
0 sonst.

Die Breite t,, der Boxfunktion beschreibt die Driftzeit des Ladungstriagers. Durchlduft ein Ladungstrager
die gesamte Distanz d zwischen beiden Platten mit der im homogenen elektrischen Feld konstanten
Driftgeschwindigkeit v, so ist die Driftzeit bzw. die Breite der Boxfunktion gegeben durch:

by = — . (2.19)

In diesem Fall ist die gesamte influenzierte Ladung

qg= [ dtip(t) =€ (2.20)
/
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gleich der Elementarladung e. Eine hohere Anzahl von Ladungstrigern n, die ortlich deltaformig verteilt
sind, erzeugen ein entsprechend hoéheres Stromsignal, dessen Integral ¢ = ne ergibt. Die influenzierte
Ladung ist proportional zur Driftstrecke des Ladungstragers.

Bei rdumlich nicht deltaférmig verteilten Ladungstriigern muss das rechteckige Stromsignal io(¢) mit
der der rdumlichen Ladungsverteilung entsprechenden zeitlichen Verteilungsfunktion der Ladungstriger
7 (t) gefaltet werden, die iiblicherweise einer Gaulfunktion entspricht:

it) = ig(t) * T(t) . (2.21)

Die beim Nachweis von Photonen erzeugte Primérladung, bestehend aus einigen hundert Elektronen,
wird beim Durchqueren des Konversionsraums durch longitudinale Diffusion aufgeweitet und zwar im
Mittel o< (£) = (V1) [vgl. GL. ([2.12)]. Da £ der Verteilungsfunktion exp(ul) folgt, folgt die Breite o7 der
zeitlichen Verschmierung 7 (t) derselben Verteilungsfunktion. Fiir den Erwartungswert der Breite (o7)
gilt:
L
(o7) = o (£) ; (2.22)
Ve-Konv
wobei Ve kony die Elektronendriftgeschwindigkeit und 49 die longitudinale Diffusion fiir eine Elektronen-
drift von 1cm im Konversionsraum bezeichnen. Die Standardabweichung der Breiteverteilung o7 folgt

der Streuung o [Gl. (A.10])] von (L£):

Oy = WL (2.23)

Ve-Konv

Die gauBférmige Verschmierung des Signals 7 (¢) bestimmt in der Regel auch die Signalanstiegszeiten.
Die mittlere Anstiegszeit (Atansticg) der GauBifunktion 7 (¢) mit mittlerer Breite (o) von 10 % auf 90 %
des Maximalwerts berechnet sich wie folgt:

<AtAnstieg> =v21Inl0 (1 —1/1- 1119) <0’T> ~ 1.69 M . (2.24)
In10 Ve-Konv

Entsprechend der Streuung von (o7) ist auch die Standardabweichung von (Atanstieg) bestimmt:

O (Atanstiog) = 1.69065, = 1.69 TdoTL (2.25)

Ve-Konv

2.6 Einfluss von Raumladungen auf die Bildwiedergabe

Vor allem die bei der Gasverstirkung gebildete grofle Menge an langsam driftenden, positiv geladenen
Tonen ist die Quelle eines Raumladungsfeldes, das die zur Positionsbestimmung genutzten Elektronen an-
zieht und somit ratenabhéngige Bildverzerrungen verursachen kann. Die Auswirkungen der Raumladung
sind umso schlimmer, je grofler die Wegstrecke ist, die die Ionen zuriicklegen miissen. Besonders betrof-
fen davon sind z.B. grofie Driftkammern oder Zeit-Projektions-Kammern [76]. Die Bildung einer starken
Raumladung tritt vornehmlich dann auf, wenn lokal konzentrierte Ladungen z.B. durch hohe lokale Pho-
tonenfliisse vorhanden sind. Aber auch bei mittleren Photonenfliissen und sehr hoher Gasverstiarkung
spielen oftmals Raumladungseffekte eine Rolle.

Ein einfaches Modell soll diesen Vorgang im Folgenden qualitativ veranschaulichen: Abb. 2] zeigt
den Konversionsraum mit einer Anordnung von zwei entstehenden Raumladungskonzentrationen in ei-
nem Parallelplattenaufbau. Die oben befindliche Driftkathode sei mit einem negativen Potential versehen,
die unten angeordnete Gasverstarkungsstruktur habe ein weniger negatives Potential. Der Potentialunter-
schied zwischen beiden Elektroden fiihrt zu einem Driftfeld der Stéirke Ep,if. Weiterhin wird angenom-
men, dass Photonen mit konstanter Rate, kollimiert und senkrecht von oben kommend, in den Detektor
eintreten, wobei jedes Photon am unteren Rand der Driftkathode im Bereich der oberen Stirnfliche des
Kegelstumpfs n freie, primére Elektronen erzeugt. Wenn die Kollimation der Photonen ausreichend ist,
wird der Radius 7; dieser Fliche bestimmt durch die Photoelektronenreichweite. Aufgrund des elektri-
schen Feldes werden die Elektronen senkrecht nach unten in Richtung der Verstarkungsstruktur driften.
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Abbildung 2.9: Einfaches Modell zur Abschétzung des Einflusses der durch Ionen erzeugten Raumladung auf
die Bildwiedergabe.

Durch transversale Diffusion weitet sich die laterale Breite der Elektronenverteilung o< v/Ix auf, wenn
lx die zuriickgelegte Wegstrecke bezeichnetEl Am Ende der Driftstrecke betrage dann die laterale Aus-
dehnung der Elektronenwolke im Mittel g > r;. Der Schwerpunkt der Elektronenwolke soll die Position
eines Ereignisses bestimmen.

Der Gasverstiarkungsprozess soll nun inner- oder unterhalb der Verstarkungsstruktur stattfinden. Da-
bei vervielfacht sich die Anzahl der freien Elektronen um den Faktor G, und es wird gleichzeitig eine
entsprechend grofle Menge positiv geladener Ionen erzeugt, von denen ein bestimmter Bruchteil § zur
Driftkathode wandert. Es wird sinnvollerweise davon ausgegangen, dass die Anzahl dieser Ionen deutlich
grofer ist als die Zahl der priméren Elektronen bzw. Ionen [(0 G) > 1].

Da immer wieder neue Photonen in den Detektor eintreten, stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein,
und die zur Driftkathode wandernden Ionen bilden eine zylinderférmige Raumladungszone. Die Auswir-
kung dieser Raumladung sowohl auf die Elektronenverteilung, welche die Raumladung der Ionen durch
den Gasverstarkungsprozess selbst erzeugt, als auch auf benachbarte Elektronenverteilungen soll im Fol-
genden qualitativ formuliert werden. Dazu wird zunéchst das elektrische Feld berechnet, das von der
Raumladung der Ionen hervorgerufen wird.

Die Gesamtladung der Ionen Qi,,, die aus dem Gasverstdrkungsbereich in den Konversionsraum
stromt, ist proportional zur Anzahl der bei der Verstirkung gebildeten Ionen (G n), wenn G den effektiven
Verstéarkungsfaktor und n die Anzahl der primér gebildeten Elektronen bezeichnen. Weiterhin steigt die
Ladung mit der einfallenden Photonenrate R und der Zeitdauer 7i,,, welche die Ionen benttigen, um
von der Gasverstarkungsstruktur zur Driftkathode zu driften. Die Ionendriftzeit 7., setzt sich aus der
Driftstrecke [ und der Driftgeschwindigkeit vio, zusammen, wobei letztere von der Mobilitdt pion, dem
Druck p und dem Driftfeld im Konversionsraum Ep.ig abhingt:

plx
Tlon = ————— . 2.26
fo Hlon EDrift ( )
Somit schreibt sich die Gesamtladung der Ionen als:
0GneRpl
Oton ~ oLneltpir (2.27)

Hion EDrife

3 Der lineare Ansatz, der in Abb. erkennbar ist und zu dem kegelférmigen Volumen fiihrt, wird nur zur schematischen
Darstellung verwendet.
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Der Proportionalitdtsfaktor, der mit & bezeichnet wird, ist identisch mit dem in dieser Arbeit auftre-
tenden Ionenfeedback der Gasverstirkungsmikrostrukturen und beschreibt den Bruchteil der Ionen, die
tatséchlich den Konversionsraum durchqueren. Der Beitrag der priméren Ionen, die gleichzeitig mit den
priméren Elektronen gebildet werden, spielt keine Rolle.

Mit Hilfe des Gaufi’schen Satzes kann das elektrische Feld E inner- und auflerhalb der zylindrischen
Raumladungszone berechnet werden:

1
%dA~E:—/deo. (2.28)
€
oV OV

Die Ladungsdichte innerhalb des Zylinders wird als konstant angenommen zu:

. QIon o QIon

po Vo omrdlx

(2.29)

Die Integrale in Gl. (2.28]) erstrecken sich tiber das eingeschlossene Volumen V' bzw. iiber dessen Ober-
fliche, bezeichnet mit 0V. Dabei sind die beiden Stirnflichen vernachlissigbar klein (rp < lx). Das
elektrische Feld erhélt dadurch nur eine Komponente in radialer Richtung und errechnet sich zu:

QIon

<
27reolKr%T (r<mo),
E.(r)= o (2.30)
_ wlon (r>rg) .
2megl r

Dieses elektrische Feld bewirkt nun Verzerrungen in der Bildgebung dadurch, dass alle Elektronen in
oder in der Néhe der Raumladungszone zur Symmetrieachse des Zylinders hingezogen werden. Fiir die
Elektronen innerhalb des Zylinders, also fiir die Elektronen, die den Raumladungszylinder der Ionen
selbst hervorrufen, wird die primére Ausdehnung rg eines beleuchteten Flecks scheinbar verkleinert. Der
urspriingliche Fleck schniirt sich zusammen und die psf wird scheinbar verbessert (dies konnte z.B. in
Ref. [45] gezeigt werden). Im Gegensatz dazu werden aber auch Elektronen auflerhalb des Zylinders
angezogen, d.h. dass benachbarte Flecken aufeinander zu wandern und dabei eine Verzerrung Ar zu den
urspriinglichen Positionen aufweisen, die wie folgt abgeschétzt werden kann:

Ar Ve (Ey)
—_—= 2.31
Ik ve(Eprife) (2:31)

Dabei bezeichnet v, (Epyit;) bzw. v.(E,) die Komponente der Elektronendriftgeschwindigkeit, die durch
das konstante Driftfeld bzw. das zylindersymmetrische Raumladungsfeld hervorgerufen wird. Unter der
Néaherung einer linearen Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit vom elektrischen Feld ergibt sich fiir die
Verzerrung:

E
Ar = Ly 2.32
Epsite (2:32)
und somit
N 6GneRply

Ar & (2.33)

fi1on BB i,
Um raumladungsbedingte Verzerrungen moglichst gering zu halten, sollte man zunéchst versuchen, den
Bruchteil § der Ionen, die den gesamten Konversionsraum durchqueren, zu minimieren. Hohe Gas-
verstirkungen, hohe Photonenenergien, hohe Raten und lange Driftstrecken tragen zur Bildung von hohen
Raumladungen bei. Eine Erh6hung des Gasdrucks verringert die Driftgeschwindigkeit der Ionen und ver-
groflert somit ebenfalls die Raumladung. Durch giinstige Gasmischungen mit hoher Ionenmobilitdt und
durch die Wahl hoher Driftfelder kann das Ausmafl der Verzerrungen durch Erhéhung der Ionendriftge-
schwindigkeit verringert werden. Bei zu hohen Driftfeldern (Epyif; > 1-2kV em™1!) ist allerdings der fiir
GL verwendete lineare Ansatz zwischen Elektronendriftgeschwindigkeit und Driftfeld nicht mehr
giiltig. In diesem Falle kann die 6rtliche Verzerrung nur anhand von Gl. (2.31]) und nicht mehr mittels
Gl bestimmt werden.
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Abbildung 2.10: Klassifizierung von drei Totzeitsystemen (z.B. Ref. [77,78]). Bei einer nicht-paralysierbaren
Totzeit der Liange 7 (Typ 1) impliziert ein Ereignis bei Zeitpunkt ¢, dass kein weiteres Ereignis im Intervall [t, t+ 7]
registriert werden kann. Bei paralysierbaren Totzeiten (Typ 2 und 3) verldngert sich die insensitive Zeit, wenn
innerhalb der Totzeit ein weiteres Ereignis auftritt. In Typ 3 werden in einem solchen Fall alle sich iiberlagernden
Ereignisse abgewiesen.

Das vorgestellte einfache Modell zur Abschétzung raumladungsbedingter Bildverzerrungen zeigt den
Einfluss diverser Parameter wie Gasverstirkung, Driftfeld und Konversionsraumtiefe auf. Um genaue
quantitative Aussagen treffen zu konnen, ist das Modell aber an vielen Stellen zu ungenau. Es wur-
de z.B. der Einfachheit halber davon ausgegangen, dass alle Photonen direkt hinter der Driftkathode
konvertieren (Absorptionskoeffizient y — 00). Weiterhin wurde die Raumladungsverteilung der Ionen als
zylinderférmig und die Raumladungsdichte innerhalb des Zylinders als konstant angenommen, was sicher-
lich nur in grober Naherung erfiillt ist. Zur Verfeinerung des Modells miisste auch der Zusammenhang
zwischen der Elektronendriftgeschwindigkeit und dem elektrischen Feld, der durch zahlreiche Messungen
gut bekannt ist, parametrisiert und anstelle des linearen Ansatzes in GL. verwendet werden.

2.7 Totzeit

Fiir zdhlende Detektoren, die gute Zeitauflosungen bieten und hohe Ratenvertréglichkeiten aufweisen
sollen, ist es essentiell, dass sie eine moglichst geringe Totzeit besitzen. Die Totzeit 7, bei der man
zwischen paralysierbaren und nicht-paralysierbaren Typen unterscheidet (Abb. , wird hauptséchlich
durch zwei Effekte beeinflusst:

1. Signalbildung. Die durch die Signalentwicklung hervorgerufene Totzeit ist in der Regel dem para-
lysierbaren Totzeittyp (Typ 2 oder Typ 3) zuzuordnen.

Bei interpolierenden Auslesesystemen kann ein Uberlapp von einzelnen Signalen zu einer falschen
Ereignisrekonstruktion fithren. Aus diesem Grund sind alle sich iiberlagernden Signale zuriickzu-
weisen. In der Regel ist diese Art der Totzeit (Typ 3) auf einen begrenzten Bereich des Detektors
beschriankt, d.h. die Totzeit betrifft nur die dem Ereignis zugehorigen Auslesekanile bzw. deren
dquivalente Detektorfliche. Die Lange der Totzeit, die aus der Signalbildung resultiert, wird durch
die relevante Signallinge nach einer etwaigen elektronischen Signalformung (Shaping) bestimmt.
Diese Signalform kann beschrieben werden durch eine Faltung mehrerer Beitriage: der Stolantwort
der Analogelektronik, der von der Detektorgeometrie abhéngigen Rohsignale (Abschnitt sowie
einer moglichen Stoflantwort der positionssensitiven Komponenten wie z.B. einer Signaldiffusion, die
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Abbildung 2.11: Zusammenhang zwischen gemessener Rate m und wahrer Rate n fiir die drei vorgestellten
Totzeittypen mit einer Totzeit von 7 = 100 ns.

bei Verzogerungsleitungen oder bei der in dieser Arbeit verwendeten Auslesestruktur auftritt. Durch
deren spezielle Beschaffenheit wird die Signalform wie in einem Tiefpass bzw. RC-Integratorglied
zusitzlich aufgeweitet (vgl. Abschnitt und Ref. [44,46,79]).

2. Ereignisauslese und -prozessierung. Die Zeit, die zur Aufbereitung eines Ereignisses benotigt wird,
ldsst sich normalerweise dem nicht-paralysierbaren Totzeittyp (Typ 1) zuordnen. Diese Zeit wird
durch die Elektronik verursacht und liefert in der Regel einen von der oben beschriebenen Signal-
bildung unabhéngigen Beitrag zur Gesamttotzeit.

Da sich Totzeiten bei zidhlenden Systemen nicht vermeiden lassen, miissen die gemessenen Inten-
sitdten nach der Messung korrigiert werden. Beschreibt 7 die Totzeit, n die wahre und m die gemessene
Ereignisrate, so lassen sich die Zusammenhénge zwischen m und n wie folgt schreiben:

m(n,7) = 1 +nn7 (nicht-paralysierbar, Typ 1 [77]) , (2.34)
m(n,7)=ne " (paralysierbar, Typ 2 [77]) , (2.35)
m(n,7) =ne "7 (paralysierbar, Typ 3 [78]) . (2.36)

Abb. zeigt die graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen gemessener Rate m und wahrer
Rate n fiir die drei vorgestellten Totzeittypen bei einer Totzeit von 7 = 100 ns. Man erkennt, dass die
gezihlte Ereignisrate m schon fiir einfallende Raten n < 7! deutlich von der wahren Rate n abweicht.
Am kritischsten ist der fiir interpolierende Systeme geltende paralysierbare Fall (Typ 3). Wéhrend der
Wert von m fiir den nicht-paralysierbaren Fall fiir grofie Raten n gegen 7! konvergiert, laufen beide
paralysierbaren Typen gegen null. Die graphische Darstellung des Einflusses der Totzeit auf das Verhéltnis
m/n (Abb. betont nochmals, dass paralysierbare Totzeiten einen deutlich stdrkeren Abfall der
gemessenen Intensitdt verursachen als der nicht-paralysierbare Totzeittyp.

Um die gemessenen Intensitéten zu korrigieren, miissen die Beziehungen (2.34)—(2.36) nach n aufgeldst
und mit der Messdauer T' multipliziert werden. Analytisch ist dies nur fiir den nicht-paralysierbaren
Fall moglich. Die beiden paralysierbaren Typen miissen iterativ korrigiert werden. Zusétzlich wird die
Korrektur durch die Tatsache erschwert, dass die Funktion m(n) ein Maximum durchléuft, d.h. dass jeder
Wert von m (ausgenommen dem Maximum) zwei Werten von n entstammen kann.
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Abbildung 2.12: Einfluss der Totzeit auf das Verhiltnis zwischen gemessener und einfallender Rate m/n fiir die
drei vorgestellten Totzeittypen fiir eine einfallende Rate von 1 MHz (links) bzw. 10 MHz (rechts). In den kleinen
Fenstern sind beispielhaft einige Totzeiten und die zugehorigen Verhéltnisse m/n markiert.

Die vorgestellten Zusammenhénge zwischen gemessener und wahrer Rate gelten nur fiir detektierte
Photonen, deren Emission der Poisson-Statistik folgt, d.h. die z.B. durch radioaktive Zerfélle produ-
ziert werden. Anders ist die Situation bei Synchrotronstrahlung, bei der die Photonen von im Ring
umlaufenden Elektronen erzeugt werden, die in Paketen (bunches) zusammengefasst sind. Jedes Elek-
tronenpaket erzeugt im Ablenkmagneten, im Wiggler oder Undulator eine grofle Menge an Photonen.
Durch die einzelnen Elektronenpakete ergibt sich ein gepulster Photonenstrahl mit mittleren Pulsdauern
in der Groflenordnung einiger 10 ps und Pulsabsténden, die den zeitlichen Absténden ¢p der Elektro-
nenpakete entsprechen. Die Totzeitkorrekturen werden dann komplizierter, wenn die Detektortotzeit in
der Grofenordnung der Pulsabstéinde liegt: 7 = O(tg) [80]. Dieser Fall tritt in der Regel aber nur auf,
wenn die Synchrotrone mit einzelnen Elektronenpaketen betrieben werden. Die Umlaufzeit liegt dann
bei tp = 864 ns fiir ELETTRA [81] und bei tg = 2816 ns fiir ESRF [1]. Im kontinuierlichen Fiillmodus
(flat-fill beam) der Speicherringe befinden sich die Pulsabstéinde im Bereich von 2-3ns und wirken sich
nicht oder nur marginal auf die Totzeitkorrekturen aus.

2.8 Zeitauflosung

Die Zeitauflosung eines Detektors ist ein Maf fiir die Fahigkeit, einen schnellen Vorgang als Funktion der
Zeit zu untersuchen. Bei integrierenden Systemen, wie z.B. CCDs, ist die kontinuierliche Zeitauflosung
in erster Linie durch die Ausleserate (frame rate) bestimmt, d.h. bei einer Ausleserate von beispielsweise
Fauslese = 10 Hz betriigt die Zeitauflosung maximal oy = (V12 fausiese) - = 30 ms. Die Zeitauflosung eines
einzelnen Frames wird durch die Integrationszeit beschrankt. Man kann daher die Zeitauflosung von in-
tegrierenden Detektoren als gemessene Intensitétsverteilung pro Auslesezyklus bzw. Integrationszeit ver-
stehen. Bei den recht langsamen Ausleseraten ist es wichtig, die Phasenlage zwischen Integration/Auslese
und dem zeitlichen Prozess zu erfassen.

Da bei Einzelphotonzéhlern jedes Ereignis separat ausgelesen wird, besteht die Moglichkeit, zusammen
mit der Orts- auch eine Zeitinformation zu speichern. Die Zeitauflosung, also die Genauigkeit, mit der das
Photon mit einem Zeitstempel versehen wird, ist nicht unbedingt mit der Ausleserate verkniipft. Sie wird
vielmehr durch andere physikalische Prozesse limitiert (s.u.) und ist der Zeitauflésung von integrierenden
Systemen i.A. weit iiberlegen. Bei zdhlenden Detektoren kann man somit als Zeitauflosung die Genauigkeit
interpretieren, mit der man den Ankunftszeitpunkt eines einzelnen Photons messen kann. Um aber bei
einem sehr schnell ablaufenden Prozess eine Intensitidtsverteilung mit einer bestimmten Genauigkeit zu
messen, sind eine groffe Anzahl an gezdhlten Photonen notig. Die effektive Zeitauflosung pro gemessener
Intensitatsverteilung bei gegebener Genauigkeit ist bei Zahlern also deutlich geringer als die Zeitauflosung
pro Photon; die Phasenlage zwischen dem stattfindenden, zeitlich zu untersuchenden Prozess und dem
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Messzeitpunkt der einzelnen Photonen wird durch die hohe Zeitauflésung pro Photon aber automatisch
mit erfasst.

Zur Veranschaulichung der effektiven Zeitauflosung pro Intensitétsverteilung bei zédhlenden Detekto-
ren sei ein kleines Zahlenbeispiel genannt: Man stelle sich einen Streureflex eines Kristalls vor, der nur fiir
die Zeitdauer von 1ms erscheint. Um innerhalb dieser Zeitperiode eine Intensitdtsauflosung des gesamten
Reflexes von 1% zu erzielen, ist eine Photonenrate im Reflex von 107 Hz nétig. Eine Intensititsgenauigkeit
von 1 %o erfordert bereits eine Rate von 10 Hz pro Reflex, was selbst mit leistungsstarken Synchrotronen
nur schwer zu erreichen ist. Die einzige Moglichkeit, eine solche Messung erfolgreich durchzufiihren, liegt
darin, den Vorgang zu wiederholen und den Prozess repetitiv aufzunehmen. Fiir die Messung des Streu-
reflexes aus o.g. Beispiel wiirde eine Photonenrate von 1 MHz bei 10-facher (1000-facher) Wiederholung
ausreichen, um eine Intensitdtsgenauigkeit von 1% (1 %o) zu erzielen. Die Gesamtmessdauer verldngert
sich entsprechend um den Faktor 10 (1000). Problematisch wird diese Methode, wenn die Gesamtmesszeit
unrealistisch lang wird oder die Probe einer fortlaufenden Wiederholung nicht standhélt. Prinzipiell sind
moglichst hohe Photonenraten vorteilhafter: Zum einen verkiirzt sich die Messzeit, zum anderen zerset-
zen sich empfindliche Proben oftmals eher durch gebildete freie Radikale als Funktion der Zeit als durch
direkte Strahlenschiiden. Die total absorbierte Strahlendosis ist sowieso in beiden Konfigurationen (kurze
Messzeit, hohe Rate — lange Messzeit, geringe Rate) gleich.

Bei zéhlenden Gasdetektoren wird die Zeitauflosung fiir die Messung einzelner Photonen hauptséchlich
durch folgende physikalische Gegebenheiten limitiert:

1. Verteilungsbreite der Zeiten zwischen Photonkonversion und Registrierung der zugehorigen La-
dungswolke. Die mittlere Zeit (t) zwischen Konversion und Registrierung berechnet sich als Quo-
tient aus der mittleren Driftlinge (1) [Gl. ] und der Elektronendriftgeschwindigkeit ve_gony im
Konversionsraum:

{ty = O (2.37)

Ve-Konv

Die Breite der Zeitverteilung bestimmt sich iiber die Breite der Verteilung der Konversionsortver-
teilung o; [Gl. (2.7)]:

]
= —. 2.38
7t Ve-Konv ( )

2. Streuung der mittleren Signalanstiegszeit, bedingt durch die Variation des Photokonversionsort. Die-
ser Punkt wurde bereits in Abschnitt 2.5] angesprochen. Die Breite der Anstiegszeitverteilung liegt
bei typischen Konversionsraumtiefen von einigen 10 mm in der Groflenordnung von o, ~ O(1ns)
und ist in der Regel vernachléssigbar im Vergleich zur Streuung der Zeitverteilungen zwischen
Konversion und Registrierung.

3. Streuung der Signalanstiegszeit durch unterschiedliche Signaldiffusion, abhéngig von der Ereignis-
position. Auch dieser Beitrag ist in der Regel gering (vgl. Abschnitt [3.3.4). Auflerdem kann die
Gesamtzeitauflosung nach erfolgter Ortsrekonstruktion daraufhin wieder korrigiert werden.

Alle weiteren moglichen Beitrige, z.B. der Elektronik, sind iiblicherweise vernachléssigbar klein. Die
Zeitauflosung des in dieser Arbeit betrachteten Detektors o; ist somit fast ausschliellich durch den erst-
genannten Beitrag gegeben. Generell kann daher die Zeitauflésung durch Verringerung der Konversions-
raumtiefe verbessert werden. Als obere Abschitzung der Zeitauflosung dient folgende Beziehung:

l
O't< K

B V12 Ve-Konv 7
die sich durch Einsetzen von Gl (2.8)) in Gl. (2.38]) ergibt.

(2.39)
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3. Prototypdetektor

3.1 Schematischer Aufbau

Der schematische Aufbau des Detektors ist in Abb. B.1]dargestellt. Die Réntgenphotonen treten durch das
1 mm starke Kohlefaser-Eintrittsfenster und die sich dahinter befindliche Driftkathode, realisiert durch ei-
ne mit Graphit beschichtete Mylarfolie, in den Konversionsraum des Detektors ein, in dem das Photon in
primére Elektronen konvertiert. Das Eintrittsfenster beschrankt den Betrieb des Detektors auf Gasdriicke
< 3 bar, obwohl das Aluminium-Druckgehéuse auch deutlich héheren Driicken standhélt. Die Driftkatho-
de erzeugt in Verbindung mit dem sich iiber die gesamte Tiefe des Konversionsraums erstreckenden
Driftkéfig, bestehend aus einer regelméfligen Anordnung von Edelstahlelektroden, ein homogenes elektri-
sches Driftfeld. Es stehen zwei verschiedene Driftkéfige zur Verfiigung, die eine Konversionsraumtiefe von
20 bzw. 25 mm bereitstellen. In der Regel wird der groflere Driftkéifig eingesetzt.

Auf dem Weg zur Anode dringen die vom Driftfeld geleiteten priméren Elektronen in den Gas-
verstirkungsraum der Mikrostrukturen ein, bevor die vervielfachte Ladung auf die Anode trifft, die die

Abbildung 3.1: Schematischer Schnitt durch den Detektor: (1) Aluminium-Druckgehéuse, (2) Epoxyrahmen,
(3) Kohlefaser-Eintrittsfenster mit sich darunter befindlicher Driftkathode, (4) Driftkéfig, (5) Gasverstirkungs-
mikrostruktur(en), (6) Auslesestruktur (Anode), (7) Ausleseplatine. An der Driftkathode wird typischerweise ein
Potential von einigen —1000V angelegt. Die niedrigste Elektrode des Driftkéifigs wird ebenfalls auf ein konstan-
tes aber weniger negatives Potential gelegt; die iibrigen Driftelektroden werden iiber eine Widerstandskette mit
Spannung versorgt. Das dadurch entstehende homogene Driftfeld veranlasst die primér erzeugten Elektronen,
nach unten zu wandern. Die Anode und die Gasverstiarkungsstrukturen sind auf einem Sockel mit variabler Hohe
befestigt, um immer eine konstante Tiefe des Konversionsraums zu garantieren.
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Abbildung 3.2: Schematischer innerer Detektoraufbau. Als Gasverstarkungsmikrostrukturen kommen entweder
MicroCAT- oder GEM-Strukturen zum Einsatz (Abschnitt [3.2]). Bei der Kombination von GEM und MicroCAT

oder bei Zweifach- oder Dreifach-GEM-Konfigurationen werden die Mikrostrukturen im Abstand von etwa 2 mm
iibereinander gelegt.

ca. 25 mm

—— Abstandhalter

MCAT: ~100 pm
‘ GEM: ~ 1 mm ‘

Anocde

unterste der Elektroden darstellt (Abb. [.2). Als Anode wird bei allen Ortsmessungen eine resistive
Auslesestruktur eingesetzt, deren Funktionsprinzip der interpolativen Ortsbestimmung in Abschnitt [3-3]
genauer beschrieben wird. Fiir einige Messungen, bei denen keine Ortsinformation benotigt wird, wird
alternativ eine einseitig mit Kupfer beschichtete Platine als Anode eingesetzt.

3.2 Gasverstiarkungsmikrostrukturen

Zur Gasverstirkung der primér erzeugten Ladung werden Mikrostrukturen eingesetzt. Bereits frither
wurde fiir diesen Zweck die MicroCAT-Struktur verwendet [34]. In dieser Arbeit wird eine ergénzende
Betrachtung und Optimierung der MicroCAT-Struktur (Kap. 4] und Ref. [82,83]) sowie die erstmalige
Verwendung der GEM-Struktur und deren Kombination mit dem MicroCAT und weiteren GEMs in
Verbindung mit dem resistiv interpolierenden Auslesekonzept [83-85] beschrieben.

3.2.1 MicroCAT

Bei den drei bereits vor dieser Arbeit existierenden MicroCAT-Gasverstarkungsstrukturen handelt es sich
um 55-60 pm dicke Nickelfolien, die, je nach Typ, mit Lochern mit Durchmessern zwischen 45-116 pm
und einem Lochraster zwischen 305-155 Lochern/Zoll durchsetzt sind (Abb. . Das urspriingliche Ein-
satzgebiet dieser Strukturen findet sich im Bereich des (Rotations-)Siebdrucks. Hersteller dieser ,,Siebe*
ist die Firma Stork [86]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mithilfe intensiver Mess- und Simulationsstu-
dien (Anhang und Ref. [82,83]) eine MicroCAT-Struktur mit optimierten Parametern entwickelt.
Genaue technische Abmessungen der vier MicroCAT-Strukturen MCAT155, MCAT215, MCAT305 und
des optimierten MCATSs finden sich in Tab.

Das fiir den Prozess der Gasverstérkung erforderliche hohe elektrische Feld von einigen 10kV cm™
(Abb. wird beim Betrieb der MicroCAT-Struktur dadurch erzeugt, dass die Nickelfolie in einem sehr
geringen Abstand (Anodenabstand) von nur wenigen 10 bis 100 pm iiber der Anode gespannt und zwischen
beiden Elektroden eine Potentialdifferenz von einigen 100 V angelegt wird. Um den Gasverstirkungsraum
zwischen den beiden Elektroden zu erreichen, in dem die Vervielfachung stattfindet, miissen die Elektronen
die Locher der MicroCAT-Struktur durchqueren. Dies stellt besondere Anforderungen an die elektrischen

1
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Abbildung 3.3: Rasterelektronenmikroskopaufnahme der drei MicroCAT-Typen MCAT155, MCAT215 und
MCAT305. Die Abbildungen zeigen die Oberseite (links), die Unterseite (Mitte) und einen Schnitt durch die
MicroCAT-Strukturen (rechts). Eine Mikroskopaufnahme der optimierten MicroCAT-Struktur findet sich in An-

hang [CTF) Abb. (733

Typ Locher/Zoll | Lochabstand I | Lochdurchmesser h Optische Dicke
Transparenz

MCAT155 155 164 pm 116 pm 45.4 % 60 pm

MCAT215 215 118 pm 79 pm 40.6 % 55 pm

MCAT305 305 83 pm 45 pnm 26.5 % 55 nm

Optimierter MCAT 215 118 pm 78 pm 39.5% 25 um

Tabelle 3.1: Dimensionen der MicroCAT-Typen MCAT155, MCAT215, MCAT305 und des optimierten MCATsS.

Felder bzw. die geometrischen Eigenschaften der MicroCAT-Struktur (Abschnitt . Bedingt durch
transversale Diffusion im Konversionsraum dringen die Primérladungstrager in der Regel durch mehrere
Locher in den Verstdrkungsraum ein. Eine schematische Darstellung einer Ein-Elektron-Lawine findet
sich in Abb. B4

Im Folgenden wird das Feld zwischen MicroCAT-Struktur und Anode als Verstdrkungsfeld Enicat
bezeichnet. Obwohl das Feld in diesem Bereich nicht konstant ist (vgl. Abb. , wird es in erster
Niherung durch

Uncat

: (3.1)

|Enicar| = ‘

approximiert. Dabei bezeichnen Uyicar das angelegte Potential an der MicroCAT-Struktur und d den
Abstand zwischen dem MicroCAT und der geerdeten Anode. Um eine iiber eine groflere Fliche konstante
Gasverstiarkung zu erreichen, ist es unabdinglich, den Anodenabstand konstant zu halten. Dies wird auch



26 3. Prototypdetektor

——— 7, 7_7_7_7_'_’_’_'_'“'“1_7_1—r—r—|—,—,—,—,—7_,_1_’_r

45 T

Feldstarke entlang
der Symmetrieachse
eines Loches

40

/ priméres Elektron

T
|
|
|
|
1 |
35—_ : ’
4 Ml 4
a0 h —— MCAT155 ] I
£ 1 0 - - - MCAT215 1
;’ ] I MCAT305 ]
= 257 h ]
o ] 0 1
< 20 " ) h
S ] ::/ Oberseite MCAT155 j
E ] 5' ]
° 159 Unterseite i 7 MicroCAT
w ] MCAT __i: 0 Oberseite MCAT215 ]
10 D | und MCAT305
5 O\
5] ' W
1 0
] H TR ]
0+ T e Anode
0 50 100 150 200 250 300 350 k
Abstand zur Anode [um]

Abbildung 3.4: Feldstirke entlang der Symmetrieachse eines Loches in der MicroCAT-Geometrie mit einem
Anodenabstand von 100 pm und einer Potentialdifferenz zwischen MCAT und Anode von 450V (links) sowie
schematische Darstellung einer Ein-Elektron-Lawine in diesem elektrischen Feld (rechts). Ndhere Details iiber die
Simulation finden sich in Abschnitt

Abbildung 3.5: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen einer GEM-Struktur. Der vertikale Schnitt durch einen
GEM mit Kupferschichtdicken von 15 pm zeigt die doppelt-konische Lochform [87].

anhand von Gl. (2.17) ersichtlich. Wenn keine zusétzliche Stiitzstruktur im sensitiven Bereich verwendet
wird, ist eine planare Konfiguration am einfachsten zu realisieren (s. Anhang|B.1)).

3.2.2 GEM

Die GEM-Mikrostruktur wurde im Jahr 1997 von Fabio Sauli eingefiihrt [33]. Im Gegensatz zum Micro-
CAT, der vollstindig aus Metall besteht, hat der GEM eine Sandwichstruktur, die aus drei Schichten
von typischerweise 5 pm Kupfer, 50 pm Kapton und 5 pm Kupfer besteht. Abb. 3.5 zeigt drei Rasterelek-
tronenmikroskopaufnahmen sowie einen vertikalen Schnitt durch eine GEM-Struktur. Bedingt durch den
Atzvorgang beim Herstellungsprozess ist die Lochform niherungsweise doppelt-konisch. Die ungefiihren
Abmessungen der GEM-Struktur sind in Tab. zusammengefasst. Die Locher besitzen nicht alle eine
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Locher/Zoll | Lochabstand ! | Lochdurchmesser | Lochdurchmesser Optische Dicke
oben /unten Mitte Transparenz
181 [ 140pm | 86 pm \ 48 pm | 12% | 60pm

Tabelle 3.2: Ungefdhre Dimensionen der verwendeten GEM-Struktur.
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Abbildung 3.6: Feldstirke entlang der Symmetrieachse eines Loches einer GEM-Struktur mit einer Potenti-
aldifferenz von 450V zwischen oberer und unterer Elektrode (links) sowie schematische Darstellung einer Ein-
Elektron-Lawine in diesem elektrischen Feld (rechts). Nihere Details iiber die Simulation finden sich in Abschnitt
C. 1.2

identische Grofle; die angegebenen Abmessungen sind daher iiber eine grofiere Anzahl von Lochern gemit-
telt worden. Da der Herstellungsprozess der GEM-Strukturen (Platinenfertigung am CERN [88]) im Laufe
der Zeit sehr weit fortgeschritten ist, kénnen auch grofflichige GEMs mit Flichen von ca. 30 x 30 cm?
gefertigt werden [89]. GEM-Strukturen kénnen in dieser Gréfie mittlerweile auch in grofien Mengen indu-
striell von der Firma 3M hergestellt werden [90]. Alle in dieser Arbeit verwendeten GEM-Folien stammen
aus der CERN-Produktion und wurden uns freundlicherweise von der HERA-B Kollaboration {iberlassen.
Vor dem Einbau muss jedoch zunéchst eine Formitzung der GEM-Strukturen erfolgen (Anhang (B.2)).

Im Gegensatz zur MicroCAT-Struktur, die zur Gasverstarkung eine zweite, externe Elektrode beno-
tigt, ist der GEM selbststéndig dazu in der Lage, die primér erzeugten Elektronen zu vervielfachen. Dazu
wird zwischen beiden Kupferschichten der GEM-Folie eine Potentialdifferenz von einigen 100 V angelegt.
Erreichen die Elektronen den Verstarkungsbereich des sehr grofien elektrischen Feldes im Loch selbst,
tritt die Lawinenbildung ein (Abb. . Vergleichbar zur MicroCAT-Struktur bedingt die transversale
Diffusion im Konversionsraum, dass in der Regel mehrere GEM-Locher an der Gasverstirkung beteiligt
sind.

Das elektrische Feld unterhalb einer GEM-Struktur wird, der Nomenklatur in der Literatur folgend,
als Transferfeld Eryans und das Feld unter dem untersten GEM bei Mehrfach-GEM-Konfigurationen als
Induktionsfeld Er,q bezeichnet.

Obwohl die Gasverstirkung selbst in der GEM-Geometrie nicht auf einen konstanten Abstand zu einer
anderen Elektrode angewiesen ist, so wird dennoch das Ladungstransferverhalten und somit die effektive
Gasverstiarkung (Abschnitt mafgeblich von den Feldern ober- und unterhalb der Mikrostruktur be-
einflusst. Daher ist auch beim GEM auf eine moglichst parallele Anbringung zu benachbarten Elektroden
zu achten.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Kombination von MicroCAT und GEM (a), der Zweifach- (b)
und der Dreifach-GEM-Kombination (c).

3.2.3 Kombinationen von GEM mit anderen Mikrostrukturen

Fiir viele Anwendungen ist die Gasverstarkung von einzelnen Mikrostrukturen nicht ausreichend. Aus
diesem Grunde liegt es nahe, verschiedene Strukturen gemeinsam in einer Kaskade anzuordnen. Fiir
Kombinationen mit anderen Mikrostrukturen zeichnet sich der GEM durch seine besondere Flexibilitéit
aus, da er ohne weitere Elektrode eigenstandig zur Vorverstarkung betrieben werden kann.

In der Vergangenheit wurde der GEM mit verschiedenen Strukturen kombiniert, z.B. mit Mikrostrei-
fenkammern (micro strip gas chambers, MSGCs) [38,91-93], mit Rillenkammern (groove chambers) [94]
oder mit micromegas-Strukturen [95]. GEM-Strukturen wurden aber auch erfolgreich untereinander zu
Zweifach-GEMs [96], zu Dreifach-GEMs oder sogar zu Vierfach-GEMs [97, 98] angeordnet. Diese GEM-
Kaskaden erreichen enorme Gasverstirkungen in der GréBenordnung von 105-106.

In dieser Arbeit wird die Kombination eines GEMs mit der optimierten MicroCAT-Struktur sowie
Zweifach- und Dreifach-GEM-Konstellationen untersucht. Schematische Darstellungen des Aufbaus der
einzelnen Kombinationen sowie die Bezeichnungen der Mikrostrukturen finden sich in Abb. B77] Bei
Mehrfach-GEMs werden die einzelnen GEM-Strukturen zur Unterscheidung durchnummeriert. Dabei
wird die oberste GEM-Struktur immer als GEM; bezeichnet.

3.3 Auslesestruktur

3.3.1 Funktionsprinzip der Ortsbestimmung

Die Ortsbestimmung im Detektor erfolgt iiber eine zweidimensional interpolierende Positionsrekonstrukti-
on der gasverstirkten Ladungswolke mittels resistiver Ladungstrennung [40,41,79]. Dazu wird die sensitive
Fliche durch eine hochohmige Schicht mit einer Oberflichenwiderstandsbelegung von R1 = 102-103 k§2/0J
reprasentiert. Die Idee der resistiven Ladungstrennung basiert darauf, dass sich die Elektronen der La-
dungswolke auf die die Struktur durchsetzenden Ausleseknoten, die verglichen mir der hochohmigen
Fléche einen sehr niedrigen Widerstand besitzen, verteilen. Dieser Vorgang ist vergleichbar mit der La-
dungstrennung eines einfachen, eindimensionalen Widerstandsteilers, der an beiden Seiten ausgelesen
wird. Durch eine regelméflige Anordnung der Ausleseknoten — bei den in dieser Arbeit genutzten Aus-
lesestrukturen wird eine rasterférmige Anordnung gewéhlt — kann man mithilfe eines geeigneten Rekon-
struktionsalgorithmus’ den Schwerpunkt der eintreffenden Ladungswolke berechnen. Diese Position kann
um 1 bis 2 GréoBenordnungen genauer bestimmt werden, als durch den Abstand der Ausleseknoten zuein-
ander vorgegeben ist. Um die Ladungen daran zu hindern, sich zu weit iiber die sensitive Fliche und somit
auf zu viele Auslesepunkte auszudehnen, werden die Knoten mit niederohmigen, schmalen Stegen mit
einer Widerstandsbelegung von typischerweise R2 = 1-10k2/0 (also R2 < R1) miteinander verbunden.
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Abbildung 3.8: (a) Schematische Darstellung einer Zelle. Die auftreffende Ladung bewegt sich zu den Stegen
(hellgraue Streifen) und zu den Ausleseknoten (schwarze Kreise an den Ecken der Zelle). (b) Potential, das
durch die eintreffende Elektronenwolke auf der Auslesestruktur erzeugt wird. Gezeigt ist ein Ausschnitt mit einer
vollstéindigen 8 x 8 mm?-Zelle und Teilbereiche der direkten acht Nachbarzellen.

Die Auslesestruktur erhélt dadurch eine Zellstruktur. Abb. zeigt eine schematische Darstellung einer
dieser Zellen. Man erkennt im Potentialverlauf, dass die Stege eine gewisse Abschirmwirkung besitzen,
d.h. die Ladung tritt nur sehr schwach in die benachbarten Zellen ein. In der Regel wird mindestens 90 %
der Ladung von den vier Knoten einer Zelle aufgesammelt.

3.3.2 Algorithmen zur Ortsrekonstruktion

Mithilfe der an den Knoten gemessenen Ladungen kann die Position des Ereignisses rekonstruiert werden.
Dazu benétigt man einen geeigneten Algorithmus, der den Ort in zwei Dimensionen mit den Ladungen
verkniipft, die in die Knoten abflieffen.

Es hat sich gezeigt, dass lineare Ansitze fiir den Rekonstruktionsalgorithmus am besten geeignet
sind [46,99]. Der 4-Knoten-Algorithmus verwendet die vier Knoten einer Zelle zur Ortsrekonstruktion:

g (Qa+Q@5)— (Q1+ Q)

Ta=5 0 mit Qgy, = Q1+ Q2+ Qs+ Qs ,
TY4
(3.2)
_ 9 (Q1+Q2) —(Qs+Qs)
Yg = 5 sz4 .

Die Bezeichnung der Knoten geht aus Abb. hervor. Die Zellgréfle wird mit g bezeichnet. Die Werte
von x4 und y4 liegen im Intervall [—%, £]. Der Ursprung des logischen Koordinatensystems liegt in der
Zellmitte.

Alternativ konnen auch andere lineare Algorithmen verwendet werden, z.B. der 3-Knoten-Algorith-
mus, der rein knotenbasiert ist — also nicht von von einer Zellgeometrie ausgeht — und dessen Koordina-

tenursprung am Knoten liegt (z3,y3 € [-9, §]):

50329'% mit Qu, = Q3+ Q4+ Qs ,
’ (3.3)
Q11— Q7

Y3=g- ) mit Qy, = Q1+ Qs+ Q7
Y3
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Abbildung 3.9: Bezeichnung der Knoten und Giiltigkeitsbereich der angegebenen Algorithmen l)l) Die
Koordinatenrichtungen entsprechen den aus Abb.

oder der 6-Knoten-Algorithmus (zs, ys € [0, §]):
(@2 +Q5) — (Qo + Qs3)

T =9 - 0 mit Qu =Qo+ @1+ Q2+ Qs+ Qs+ Q5 ,

’ (3.4)
yazg-(Q1+Q2)Q_(Q7+Q8) mit Q= Q1+ Qs+ Qs+ Qs + Qr + Qs .

Ye

Die Beziehungen und sind nur giiltig, wenn der Knoten 4 die maximale Ladung tragt.

Da der 4-Knoten-Algorithmus auf einer reinen Zellgeometrie basiert, die nur dann vollstandig gegeben
wére, wenn die niederohmigen Stege eine unendlich gute Leitfihigkeit aufwiesen, treten Bildverzerrungen
an den Zellrdndern auf. Der 3- und der 6-Knoten-Algorithmus sind gut geeignet fiir eine Ortsrekonstrukti-
on am Knoten bzw. am Steg; beide Algorithmen weisen aber grofie Bildverzerrungen in der Zellmitte auf.
Der optimale Algorithmus, der eine nahezu verzerrungsfreie Bildwiedergabe ermdoglicht, ist eine Mischung
der drei vorgestellten Algorithmen:

Taj/3 = a(w,y) w1 + [1 = au(o,y)] (ba(w,y) o + [1 = bulw,y)] 23)
(3.5)

Yases = ay(2,y) ys + [1 — ay(z,y)] (by(w,y) Yo + (1 — by(z,y)) ys) .

Da die Mischungskoeffizienten a und b, die mithilfe eines Simulationsprogrammes errechnet werden [44,79],
nur als Funktion der a priori unbekannten wahren Ereignisposition (x, y) vorliegen, muss die rekonstruierte
Position (x4/6/3,Y4/6/3) iterativ berechnet werden. Die Positionsbestimmung mit dem 4/6/3-Knoten-
Algorithmus ist allerdings nur sinnvoll, wenn die Einzelpositionen z; und y; mit ¢ € {4, 6, 3} nicht zu stark
voneinander abweichen. Sind die Positionen zu stark unterschiedlich, so muss das Ereignis zuriickgewiesen
werden, da es sich vermutlich um ein Mehrfachereignis handelt. Dies wird durch folgende Bedingung
ausgedriickt:

Az = |z; — zj]

Ay = |y — yj]

Az < cAAy <c FEreignis gezihlt,

3.6
Ax > cV Ay > ¢ FEreignis zuriickgewiesen. (3:6)

mit ¢, € {4,6,3} {
Die Konstante ¢ wird dabei in Einheiten der Zellgrofle g angegeben. Es hat sich gezeigt, dass ein Wert
von 0.1 < ¢ < 0.2 sinnvoll ist [46].

Unter Verwendung des 4/6/3-Knoten-Algorithmus benétigt man zur optimalen Ortsrekonstruktion
eines Ereignisses in einer Dimension die Ladungsinformation von 6 Knoten; allgemein werden fiir beide
Dimensionen 8 Knoten verwendet. An die Rekonstruktion mit dem 4/6/3-Knoten-Algorithmus schliefit
sich i.A. eine nicht-lineare zweidimensionale Koordinatentransformation an, um systematische Effekte
zu korrigieren. Fiir eine detailliertere Betrachtung der Rekonstruktion sei auf die Referenzen [46, 99]
verwiesen.
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3.3.3 Auslesestrukturtypen

Die gesamte sensitive Fliche der in dieser Arbeit verwendeten Auslesestruktur betrigt 56 x 56 mm?. Dieser
Bereich wird in 7 x 7 Zellen unterteilt, wobei eine Zelle eine Fliche von 8 x 8 mm? besitzt. Die 49 Zellen
sind insgesamt von 8 x 8 Ausleseknoten umgeben. Jedem der 64 Ausleseknoten wird ein elektronischer
Kanal zugeordnet. Um die Randbedingungen der #uflersten sensitiven Zellen denen der inneren Zellen
anzugleichen, ist ein weiterer Zellkranz vorgesehen, der nicht ausgelesen wird.

Die Auslesestrukturen werden auf Basis von zwel verschiedenen Substraten gefertigt: als Keramik-
strukturen und als PCB-Strukturen (printed circuit board) auf FR4-Epoxy-Basis. Beide Substrate weisen
Vor- und Nachteile auf, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.

3.3.3.1 Keramikstrukturen

Auslesestrukturen, die auf AloO3 basieren, zeichnen sich grundsétzlich durch eine sehr ebene Oberflache
aus. Eine typische Keramik, die als Tréger fiir die Auslesestrukturen verwendet wird, weist eine Dicke
von (960 & 10) pm auf. Diese ausgewiesene Planaritéit ist insbesondere bei der Kombination mit der
MicroCAT-Gasverstarkungsstruktur von Vorteil, da in diesem Falle die Homogenitét der Gasverstarkung
entscheidend von einem genauen Anodenabstand abhéngt (Abschnitteund. Da Keramikstruktu-
ren generell hochvakuumgeeignet sind, zeigen sie keinerlei Ausgasungen. Dies ist besonders fiir Detektoren
mit teuren Xenon-Gasmischungen vorteilhaft, da ein hdufiger Gasaustausch entfillt und kein zusétzliches
Gasnachreinigungssystem erforderlich ist. Ein weiterer Vorteil der Keramiktrager ist die Moglichkeit der
Verwendung der Dickschicht-Hybridtechnik, bei der die Widerstandslagen in Pastenform aufgetragen und
im Ofen bei etwa 800°C gebrannt werden. Diese Technik wird in der Arbeitsgruppe seit Jahren erfolgreich
eingesetzt, vorwiegend zum Bau von Hybridelektronik wie z.B. von Verstarkern.

Da Keramiken aber nicht wie herkdmmliche Leiterplatten gebohrt werden kénnen, miissen die Durch-
kontaktierungen, insbesondere an den Stellen der Ausleseknoten, mit einem Laser in die Strukturen ge-
schossen werden. Die dabei entstehenden, relativ grofien Locher mit einem Durchmesser von 350-450 pm
sind nachteilig zu bewerten, da rund um diese grofien Unstetigkeitsstellen Bildverzerrungen auftreten [46].
Weiterhin ist ein Lagenaufbau, wie man ihn von klassischen Platinen her kennt, bei Keramiken deutlich
eingeschrénkt, da isolierende Schichten mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nur in beschrinkten
Dicken von maximal einigen 10pm herstellen werden kénnen [100]. Zusétzlich ist die Dielektrizitéts-
konstante einer Al,Oz-Keramik mit ¢ = 9.9 @1 MHz sehr hoch, so dass sehr schnell hohe Kapazitidten
entstehen, die zum einen die Signaldiffusion und das Rauschen erhéhen und zum anderen zu Verzerrungen
bei der Pulswiedergabe der verwendeten Vorverstérker fithren.

3.3.3.2 PCB-Strukturen

PCB-Tragerstrukturen, bestehend aus FR4-Epoxidharz, weisen eine recht niedrige Dielektrizitéitskonstan-
te von € = 4.4@ 1 MHz auf. Die insgesamt geringere Kapazitét fiihrt zu einem schnelleren Antwortverhal-
ten der Auslesestruktur verglichen mit Keramikstrukturen, was sie insbesondere fiir Hochratenanwendun-
gen préadestiniert. Bedingt durch den verwendeten, sehr gut konfigurierbaren Multilagenaufbau weisen die
gefertigten Trigerplatinen aber eine enorm schlechte Planaritit auf, was eine Verwendung in Kombina-
tion mit MicroCAT-Strukturen ohne Stiitzstruktur ausschlieft. Auch das spezielle Widerstandsmaterial
fiir Epoxytréger ist schwieriger zu beschaffen, da es sich dabei (noch) nicht um eine Standardtechnolo-
gie handelt [101]. Die Brenntemperatur dieser Pasten liegt bei etwa 170°C. Durch die Verwendung von
sehr kleinen Durchkontaktierungen (MicroVias) ergibt sich die Méglichkeit von rdumlich sehr begrenz-
ten Ausleseknoten mit einem Durchmesser von ca. 220 pm. Dies fiihrt insbesondere in der unmittelbaren
Umgebung der Knoten zu einem deutlich verbesserten Rekonstruktionsverhalten im Vergleich zu Ausle-
sestrukturen aus Keramik.

3.3.4 Signaldiffusion

Bedingt durch die hohe Kapazitits- und Widerstandsbelegung verhilt sich die Auslesestruktur wie ein
integrierender RC-Tiefpassfilter. Da die Signale dispergieren, vergroflert sich deren Lénge. Dieser Effekt ist
in Abb. anhand von Simulationsergebnissen der Antwort einer Keramik- bzw. PCB-Auslesestruktur
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Abbildung 3.10: Simulation der Signaldiffusion eines d-férmigen Eingangspulses auf einer Keramik- (links) und
einer PCB-Auslesestruktur (rechts) an drei unterschiedlichen Einpulspositionen (die Bezeichnung der Knoten
findet sich in Abb. . Die Ladungen werden an Knoten 1 ausgelesen. Da sich die absoluten Stréme relativ
zueinander stark unterscheiden, wurden die Graphen beliebig skaliert, um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen. Die
fiir die Simulation verwendete Kapazititsbelegung der Auslesestruktur impliziert eine Kombination mit einer
GEM-Gasverstiarkungsstruktur im Abstand von 1 mm zur Anode. Details zur Simulation finden sind in Ref. [46].
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Abbildung 3.11: Simulation der Signaldiffusion eines §-férmigen Eingangspulses in der Zellmitte einer PCB-
Auslesestruktur bei unterschiedlichen Zellgroen. Die Strome wurden wieder beliebig skaliert. Die Signalformen

entsprechen den der Position (b) in der Zellmitte aus Abb.

auf einen kurzen Strompuls der Form I(¢) = 6(¢) an drei unterschiedlichen Einpulspositionen innerhalb
einer Zelle dargestellt. Deutlich sichtbar ist die Zunahme der Diffusion bei Vergréflerung des Abstandes
zwischen Einpuls- und Ausleseposition. Bedingt durch die hohe Kapazitit dispergieren die Signale auf
Keramiken deutlich stirker als auf PCB-Auslesestrukturen.

Weiterhin steigt die Signaldiffusion deutlich an, wenn die Zellgrofie zunimmt (Abb. . Die Lange
des §-Puls-Antwortsignals, z.B. fiir eine Integration von 5-95% der Ladung, steigt dabei o g2, wenn g
die Kantenlidnge der Zelle bezeichnet [46].

Durch die Positionsabhéngigkeit der Signaldiffusion werden mit den Signalanstiegszeiten auch etwaige
Triggerzeitpunkte beeinflusst. Abb. zeigt die Simulationsergebnisse der Signalanstiegszeitverteilung
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Abbildung 3.12: Histogramm der simulierten Signalanstiegszeiten (links) bzw. der Zeitpunkte bis zum Erreichen
einer Schwelle eines J-formigen Eingangspulses an 1681 unterschiedlichen Positionen innerhalb einer Zelle einer
Keramik- bzw. einer PCB-Auslesestruktur. Betrachtet wird immer der Knoten mit dem gréfiten Signal, d.h. der

dem Ereignis am néchsten ist.

Auslesestrukturtyp | Standardabweichung der | Standardabweichung der
Anstiegszeiten Triggerzeitpunkte
Keramik 3.0ns 2.51ns
PCB 1.6ns 1.3ns

Tabelle 3.3: Standardabweichung der Signalanstiegszeit- und der Triggerzeitverteilung (Abb. [3.12) fiir 6-formige
Eingangspulse innerhalb einer Zelle einer Keramik- und PCB-Auslesestruktur.

eines §-Eingangspulses an 1681 unterschiedlichen Positionen innerhalb einer Zelle. Im realen Betrieb wird
ein Trigger in der Regel durch eine Uberschreitung einer Schwelle erzeugt. Die Triggerschwelle fiir die
in Abb. gezeigte, rechte Verteilung wird (willkiirlich) auf den halben Strommaximalwert fiir ein
Ereignis in der Zellmitte gesetzt. Zusétzlich iiberlagert zur Verteilung der Signalanstiegszeiten ist in
diesem Fall der Effekt des ,, Timewalks“, der die systematisch fehlerhafte Bestimmung der Phasenlage
des Signals beschreibt (z.B. Ref. [102]). Die Verteilungsbreiten sind in Tab. zusammengefasst. Da
die Standardabweichungen in der Gréflenordnung von 1ns sind, beeinflusst die Signaldiffusion auf der
Auslesestruktur die Zeitauflssung des Detektors nicht mafigeblich (vgl. Abschnitt und muss daher
auch nicht korrigiert werden.

3.3.5 Das lokale Trigger-Konzept

Zum Initiieren der Auslese und der digitalen Weiterverarbeitung eines Ereignisses wird in einem Ein-
zelphotonzéhler ein Startsignaﬂ benotigt. Die einfachste Art der Triggergenerierung basiert auf einem
globalen Trigger, d.h. dass jedes Einzelereignis auf der gesamten sensitiven Fliche einen Trigger auslost
und daraufthin alle Kanile parallel ausgelesen werden. Das Triggersignal fiir die synchrone, globale Aus-
lese wird z.B. durch Diskrimination des Signals am MicroCAT bzw. an der Unterseite der untersten
GEM-Struktur erzeugt.

Das globale Auslesekonzept stellt fiir jedes Ereignis iiberfliissigerweise die Ladungsinformation von
allen 64 Ausleseknoten bereit, obwohl die Information von nur 8 Knoten absolut ausreichend ist, um
ein Ereignis korrekt zu rekonstruieren. Deshalb werden unnétig viele Daten {ibertragen, was die Ge-
schwindigkeit des Systems stark limitiert. Weiterhin kénnen mehrere Ereignisse, die zeitlich iiberlagert
in verschiedenen Gebieten des Detektors stattfinden, nicht simultan verarbeitet werden. Besonders bei
einer weiteren Vergroflerung des Detektors werden somit viele Ereignisse bei Verwendung eines globalen

1 Im Folgenden wird dieses Startsignal auch als Trigger bezeichnet.
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der 8 Knoten, die Signalinformationen tragen. Der Knoten in der
linken unteren Ecke trégt zwar keine benétigte Information, wird aber trotzdem ausgelesen.

Triggers nicht registriert.

Eine geschicktere, wenn auch aufwendigere Moglichkeit der Triggerung besteht darin, gezielt nur lo-
kale Bereiche auszulesen, die die wichtigsten Informationen iiber ein Ereignis enthalten. Messungen und
Simulationen haben gezeigt, dass die 8 zur Rekonstruktion notwendigen Knoten im Bereich des ,,Schwer-
punkts“ den Knoten enthalten, der die maximale Signalinformation trégt. Daher ist es ausreichend, zur
groben Lokalisierung eines Ereignisses den Knoten zu finden, der den maximalen Ladungsbetrag gesam-
melt hat, und die Ladungsinformation dieses und der Einfachheit halber der benachbarten 8 Knoten
auszulesen (Abb. . Im Vergleich zum globalen Trigger sind nun nicht mehr alle 64 sondern nur noch
9 Kanile pro Ereignis auszulesen, was einer dquivalenten Fldache von 2 x 2 Zellen entspricht.

Die Umsetzung dieses Konzepts erfordert, dass die Ladungsinformationen aller Knoten stéindig auf
Signale hin abgesucht werden. Auflerdem miissen die einzelnen Kanile mit den Nachbarn in Kontakt
stehen, um den Knoten mit der maximalen Signalinformation zu ermitteln. Vordergriindig dabei ist, dass
die durch die elektronische Verarbeitung entstehende Totzeit moglichst gering ist (Abschnitt . Die
Umsetzung auf elektronischer Ebene wird in Abschnitt und eingehend in Ref. [47] beschrieben.

3.4 Ausleseelektronik

Ein Schema der verschiedenen Komponenten des gesamten elektronischen Auslesesystems ist in Abb.
dargestellt. Die Analogelektronik befindet sich in unmittelbarer Nidhe zum Detektor im Messbe-
reich, wiahrend die Digitalelektronik und die Hochspannungsversorgung, iiber etwa 10 m lange Kabel vom
Detektor bzw. von der Analogelektronik getrennt, im Kontrollbereich platziert werden.

3.4.1 Analogelektronik

Fiir alle Ortsmessungen mit dem Detektorsystem werden 8 Hybride eines kombinierten 8-Kanal Vor-
verstérker /Shaper-Systems (preamplifier and shaper, PASH) verwendet, die an der Universitidt Siegen
entwickelt wurden [103]. Die ladungsempfindlichen Vorverstérker besitzen eine Integrationszeit von et-
wa 1ps in der ersten Verstidrkungsstufe. Die Shapingzeit betrigt etwa 300ns. Die Stofantwort des
Verstirkers/Shapers auf ein §-formiges Eingangssignal ist in Abb. dargestellt.

Da die PASHs fiir einen Vieldrahtproportionalzéihler gebaut wurden, sind sie nicht fiir die Verwendung
mit Mikrostrukturen wie MicroCAT oder GEM optimiert. Durch die sehr kurzen, beinahe rechteckigen
oder gauBformigen Signale (Abschnitt bieten sich Transimpedanzverstérker an, die ein verstéirktes
Spannungssignal proportional zum Eingangsstromsignal erzeugen. Die Stromintegration zur Ermittlung
der Ladung fiir die Positionsbestimmung kann flexibel nach der Digitalisierung der Stréme (Abschnitt
vorgenommen werden. Weil klassische Transimpedanzverstarker ein relativ hohes Eigenrauschen
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der verschiedenen Komponenten des gesamten Auslesesystems.
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Abbildung 3.15: §-Antwort des PASHs (links) und des neuen Vorverstérkers in Kombination mit dem modifi-
zierten Shaper Z-SHB 2H (rechts).

aufweisen, wird aber ein etwas anderes Konzept verfolgt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein von einer an-
deren Arbeitsgruppe neu entwickelter, ladungsempfindlicher Vorverstérker [104], insbesondere in Hinblick
auf die Zeitkonstante der Integration sowie auf die Ein- und Ausgangsstufe, leicht modifiziert. In Kom-
bination mit einem bereits existierenden Shaper (Typ Z-SHB 2H) mit leicht veréinderten Zeitkonstanten
kann der Eingangsstrom in ein nahezu identisches, verstirktes Ausgangsspannungssignal umgewandelt
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung einer ADC-Karte und Verbindungsschema der Ausleseknoten mit
der ADC-Elektronik.

werden. Bei diesem Vorverstéarker handelt es sich noch um einen Prototypen, bei dem lediglich ein Kanal
betrieben wurde (Abschnitt [4.4.2)). Die StoSantwort ist dargestellt in Abb. [3.15} weitere Details finden
sich in Anhang[B-3]

3.4.2 Digitalelektronik

Um das Konzept des lokalen Triggers umsetzen zu koénnen, bedarf es einer komplett neuen digitalen
Ausleseelektronik. Das alte System [105], bestehend aus 8 bit Analog-Digital-Wandlern (analog to digital
converters, ADCs) konnte nicht weiter verwendet werden, da zum einen die Kapazitidten zur Vorpro-
zessierung fehlten und zum anderen der dynamische Bereich zu gering war. Deshalb wurde auf eine
Neuentwicklung mit einer flexiblen FPGA-Struktur zuriickgegriffen [106,107]. Die einzelnen ADC-Karten
(schematische Darstellung in Abb. besitzen je vier ADC-Kanéle mit einer maximalen Auflésung von
12 bit und koénnen analoge Signale mit einer Frequenz von maximal 66 MHz digitalisieren. Das Herzstiick
jeder ADC-Karte ist ein Xilinx FPGA (field programmable gate array) Logikbaustein, der eine Kapazitét
von einigen 10%-10° frei programmierbaren Gattern besitzt. Mithilfe einer speziellen Programmierspra-
che wie VHDL (very high speed hardware description language) kann dieser Logikbaustein programmiert
werden und anschlieBend mathematische Operationen wie Additionen und Subtraktionen, aber auch
komplexere Prozeduren wie z.B. die Integration des Signals oder das Suchen eines Maximums innerhalb
mehrerer Groflen ausfithren. Da der Xilink FPGA zu diversen Busstandards wie z.B. GTL+, SSTL3 etc.
kompatibel ist, kann der Logikbaustein direkt mit dem Daten- oder Kontrollbus verbunden werden.

Um alle 64 Knoten der Auslesestruktur mit ADC-Kanélen zu verbinden, sind insgesamt 16 ADC-
Karten nétig. Die Knoten werden nun so den Karten zugeordnet, dass jede Karte einer kompletten Zelle
der Auslesestruktur entspricht (Abb. . Die 49 Zellen der Auslesestruktur teilen sich wie folgt auf: Es
gibt 16 Zellen, deren Knoten genau einer ADC-Karte entsprechen, 24 Zellen, die sich Kanéle von zwei
Karten teilen und 9 Zellen, deren Knoten auf je vier Karten verteilt sind.

Zur Auslese eines Ereignisses muss zunéichst der Knoten bzw. der Kanal bestimmt werden, der das
maximale Signal trégt (vgl. Abschnitt . Dazu ist es notig, dass die Karten miteinander kommu-
nizieren kénnen. Aus diesem Grunde werden schnelle Direktverbindungen zwischen benachbarten ADC-
Karten (point-to-point links) angebracht, mit deren Hilfe je 8 bit parallel iibertragen werden kénnen (Abb.
. Wenn der Kanal mit dem maximalen Signaleintrag gefunden wurde, wird der korrespondierenden
ADC-Karte die Verantwortung zum Einsammeln der Knoteninformationen der zusétzlich bendtigten fiinf
Kanéle von benachbarten Karten iibertragen, damit dieser Karte die vollstdndige Ereignisinformation zur
Verfiigung steht. Sind alle Informationen iiber die Direktverbindungen iibertragen, kann diese Karte die
Information iiber den 18 bit breiten Bus, auf den jede ADC-Karte Zugriff hat, der sogenannten Master-
Karte iibermittelt werden. Zusétzlich steht der Master-Karte eine 1bit breite Direktverbindung zu jeder
ADC-Karte zur Verfiigung, die zur Selektierung der einzelnen Karten genutzt werden kann.

Die Master-Karte, die ebenfalls einen grofien Xilinx-Logikbaustein sowie einen ADC-Kanal zur Di-
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung der Verbindungen zwischen den ADC-Karten. Benachbarte Karten
werden {iber einen 8 bit breiten Bus direkt miteinander verbunden. Jede ADC-Karte ist auflerdem an einen 18 bit
breiten Gesamtbus angeschlossen, der die Verbindung zur Master-Karte herstellt. Die 1 bit breite Direktverbindung
zwischen der Master-Karte und den einzelnen ADC-Karten ist nicht dargestellt.

gitalisierung eines externen Analogsignals enthélt, wurde von dieser Arbeitsgruppe, basierend auf dem
Layout einer ADC-Karte, entwickelt [47] und steuert die Dateniibertragung zum PC, d.h. fiir jedes Ereig-
nis werden Knotennummer des Kanals mit maximaler Signalinformation gefolgt von den 9 Kanaleintragen
an den PC iibermittelt. Zusitzlich kann noch eine Zeitinformation — beispielsweise die eines ns-Zihlers]
oder eines externen Signals, das z.B. eine zeitliche Phaseninformation enthélt — angehéngt werden. Dies
ermoglicht spéiter bei der Ortsrekonstruktion die zeitliche Zuordnung der gezéhlten Ereignisse. Da die
Genauigkeit des Zahlers weit besser ist als die Zeitauflésung, die durch den Detektor gegeben ist (vgl.
Abschnitt , wird die Gesamtzeitauflosung durch die Elektronik nicht beeinflusst.

Zur Verringerung von Storeinfliilssen wird eine galvanische Trennung von PC und Ausleseelektronik
mithilfe von Optokopplern vorgenommen. Die verwendeten Optokopplerkarten wurden von der Firma
Silicon Software fiir ein anderes Projekt entwickelt [108] und an die speziellen Bediirfnisse angepasst. Zur
Dateniibertragung zwischen der Master-Karte und den Optokopplerkarten wird die differentielle Ubertra-
gungstechnologie LVDS eingesetzt, die auch grofie Kabelléingen von mehreren 10 m zulésst. Somit besteht
prinzipiell die Moglichkeit, die Digitalisierungseinheit und den PC zur Datenverarbeitung rédumlich von-
einander zu trennen.

Ein grofler Vorteil des neuen digitalen Auslesekonzepts ist dessen Modularitdt. Wenn ein grofleres
System benotigt wird, kann das bestehende System einfach um weitere Karten und evtl. eine weitere
Master-Karte ergénzt werden. Auf diese Weise sollte es moglich sein, auch grofiflichigere Detektoren zu
realisieren. In einer spédteren Version der Elektronik wire es auch denkbar, dass die gesamte Ortsrekon-
struktion inklusive der Orts- und Zeithistogrammierung bereits in der Master-Karte durchgefiihrt wird.
Da in diesem Falle nur noch die (zeitlich sortierten) Ortshistogramme an den PC iibermittelt werden
miissten, wiirde dies den Datentransfer zum PC deutlich verringern. Genauere Informationen iiber das
Auslesesystem sowie dessen konkrete Durchfiihrung findet sich in der Arbeit von S. Martoiu [47].

3.4.3 Datenfluss und -verarbeitung

Die Knoten-, Ladungs- und Zeitinformation, die von der Master-Karte bereitgestellt werden, werden
iiber eine PCI-Karte, Typ PCI-7200 der Firma Meilhaus, im PC eingelesen. Im DMA-Modus kénnen
damit theoretisch bis zu 12 MBs~! gelesen werden; die gemessenen maximalen Ubertragungsraten liegen
allerdings eher im Bereich von etwa 8 MBs~!. Wihrend der Messung werden diese Daten verwendet, um

2 Bei sehr hohen Raten und somit hoher Auslastung des Busses ist es notwendig, dass nicht nur die Master-Karte sondern
auch die einzelnen ADC-Karten iiber synchronisierte ns-Zihler verfiigen und die 9 Ladungen des Ereignisses zusammen
mit der Zeitinformation an die Master-Karte iibertragen. Dadurch werden mégliche Fehlzuweisungen der Zeitinformation
zu den Ereignissen vermieden.
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Abbildung 3.18: Ubersicht iiber den Datenfluss fiir ein Ereignis. Der Datentransfer zwischen den einzelnen
ADC-Karten bzw. zwischen den ADC-Karten und der Master-Karte ist nicht eingezeichnet.

einfach rekonstruierte Bilder ,,online* darzustellen. Die Rohdaten kénnen abgespeichert werden, um eine
spétere, zeitaufwendigere Rekonstruktion der Ortshistogramme zu erméglichen, bei der auch Zeitschnitte
moglich sind.

Der Datenfluss fiir ein Ereignis ist in Abb. schematisch

Beitrag ‘ Datenmenge [bit] dargestellt. Zunichst werden alle 64 Ausleseknoten des Detek-
Knoten 6 tors in den Transientenrekordern digitalisiert. Uber die Master-
Ladung Q 9-12 =108 Karte werden nur noch die Information iiber den Knoten mit
Zeit '] 12 dem maximalen Signal, die 9 Ladungen @ sowie u.U. eine zusétz-
Zeit “i 32 liche Zeitinformation ¢ zum PC iibermittelt. Dies stellt minimal
Gesamt 158 einen Datenfluss von 158 bit pro Ereignis dar. Die Zusammen-

setzung dieses Datenstroms ist detailliert aufgefiihrt in Tab.
Da die einzelnen Beitriage nicht optimal zu 32 bit-Wortern ge-
packt werden, belduft sich der Datentransfer typischerweise auf
Tabelle 3.4: Zusammensetzung der 30-32Byte pro Ereignis. Wird die Zeitinformation nicht iiber-
iibertragenen Dateninformation. mittelt, reduziert sich die Datenmenge um 6 Byte auf 24-26 Byte
pro Ereignis. Genau dieselbe minimale Datenmenge von 158 bit
pro Ereignis wird zur Sicherung der Daten auf der Festplatte benotigt. Da die Daten ein wenig besser
gepackt werden, reichen in der Rohdatendatei 25 Byte pro Ereignis, inklusive der Zeitinformation.
Anhand der oben durchgefiihrten Betrachtungen kann man die Datenmenge errechnen, die bei Messun-
gen mit hohen Raten iibertragen werden muss (Tab. . Bereits bei Raten von etwa 2-3-10° Photonens~*
ist das Limit der verwendeten PCI-Karte erreicht. Hohere Raten kénnten z.Z. beispielsweise mit schnel-
leren Standards wie USB 2.0 oder FireWire erreicht werden.

* Inhalt des ADCs auf der Master-Karte.
t Zeitinformation des ns-Zéhlers.

Rate [Photonens™!] Datenrate ADCs — PC [MBs™!]
einschl. Zeitinformation ‘ ohne Zeitinformation
104 0.32 0.26
10° 3.2 2.6
106 32 26

Tabelle 3.5: Maximale Datenrate zwischen der Master-Karte und dem PC bei unterschiedlichen Photonenraten.



4. Studium der Mikrostrukturen

Wie bereits in Kap. [JJ umrissen, ist die Optimierung der Detektorparameter fiir einen Einsatz in Hochge-
schwindigkeits- und Hochratenmessungen recht komplex, da viele Interdependenzen zwischen verschie-
denen physikalischen Groflen vorliegen. Untersucht werden in diesem Kapitel sowohl einzeln betriebene
MicroCAT- und GEM-Strukturen, aber auch deren Kombination sowie Mehrfach-GEM-Konstellationen,
die erhohte Gasverstiarkungen und/oder bessere Voraussetzungen fiir Hochratenmessungen durch die Bil-
dung geringerer Raumladungen aufweisen. Von besonderem Interesse fiir die Untersuchungen ist daher
das Ladungstransferverhalten der Mikrostrukturen, d.h. das Mafl an Transparenz fiir Elektronen und
Tonen (Abschnitt [4.2). Aber auch der Gasverstdrkungsbereich bei verschiedenen Gasmischungen und
Driicken (Abschni7 die Homogenitét der Verstarkung (Abschnitt sowie die Signalentwick-
lung (Abschnitt sind von grofler Bedeutung fiir die Verwendung der Mikrostrukturen in zeitlich
schnell ablaufenden Experimenten, bei denen hohe Photonenraten verwendet werden. Ziel der in den fol-
genden Abschnitten beschriebenen Studien ist es, die optimale Detektorkonfiguration sowie die optimalen
Betriebsparameter fiir eine hochzeitaufgeloste Detektion von Rontgenstrahlung zu ermitteln.

Da bei Messungen mit GEM-Strukturen ein zeit- und ratenabhéngiges Verhalten auftritt, das in
Abschnitt néher beschrieben wird, werden alle Untersuchungen erst nach Erreichen des Gleichge-
wichtszustandes vorgenommen.

4.1 Stabilitidt, Handhabbarkeit und Materialeigenschaften

Durch die vollstandige Nickelkonstruktion handelt es sich bei der MicroCAT-Folie um eine sehr stabile
Gasverstarkungsstruktur. Selbst bei sehr hohen Verstarkungsfeldern, die etwaige Entladungen hervor-
rufen, lassen sich an der Struktur aufler eventuellen Schwérzungen keinerlei Beschédigungen feststellen.
Treten die Entladungen jedoch in der direkten Néhe zu nichtleitenden Bereichen wie beispielsweise den
Abstandshaltern (Abb. auf, so konnen sich leitende Verbindungen zwischen der MicroCAT-Struktur
und der durch das Dielektrikum getrennten Elektrode, z.B. der Anode, entlang der Oberfléiche des Dielek-
trikums bilden, die dann zu Kurzschliissen wiahrend des Betriebs fithren kénnen. Falls keine Stiitzstruktur
im sensitiven Bereich verwendet wird, die mit der MicroCAT-Struktur fest verbunden ist (Anhang,
kann durch Auswechselung oder intensive Reinigung des Abstandhalters der Betrieb wieder fortgesetzt
werden. Auch die Handhabung der MicroCAT-Folien selbst gestaltet sich als nicht besonders schwierig, da
die Folien, bedingt durch eine Dicke von einigen 10 pm, recht stabil sind. Die Dicke erweist sich allerdings
beim thermischen Spannen und nachfolgenden Ankleben auf den Keramiktréiger (Anhang[B.1)) als etwas
hinderlich; diinnere Folien lassen sich besser spannen allerdings auch schlechter handhaben. Verglichen
mit anderen Gasverstirkungsstrukturen, die nach dem gleichen Prinzip wie der MicroCAT arbeiten, wie
beispielsweise micromegas, dessen Dicke von etwa 5 pm die Handhabung stark einschrankt, ist die Dicke
der MicroCAT-Struktur aber zumindest beziiglich der Stabilitdt und der Handhabbarkeit nur von Vorteil.
Bei Photonenenergien E., > 8.3keV und einer Quanteneffizienz < 1 tritt K,-Fluoreszenz des Nickels mit
einer Energie von Ef_ ~ 7.5keV auf mit einer Wahrscheinlichkeit « (1 — OT), wenn OT die optische
Transparenz der MicroCAT-Struktur bezeichnet, die im Bereich von ~ 40 % liegt (vgl. Tab. .
Beziiglich der Handhabbarkeit steht die 60 pm dicke GEM-Struktur dem MCAT in nichts nach. Le-
diglich die Formétzung, die bei der MicroCAT-Struktur entfillt, ist relativ zeitaufwendig (Anhang.
Deutlich problematischer ist allerdings die Stabilitit beim Betrieb der GEM-Folie. Bedingt durch den
relativ komplizierten Lagenaufbau mit eingebettetem Kapton-Substrat kénnen zu starke Entladungen
entweder groflere Teile der Kupferflichen beschidigen oder einfach wegbrennen (Abb. oder auch
Kurzschliisse zwischen oberer und unterer Kupferelektrode entlang eines Loches bilden. Letzteres macht
die gesamte GEM-Struktur unbrauchbar, und sie muss ausgetauscht werden, um den Betrieb des Detek-
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tors wieder aufnehmen zu kénnen.

Besonders beim Anlegen der Potentiale muss immer dar-
auf geachtet werden, dass die Betriebsspannung, also die
Spannungsdifferenz zwischen beiden Elektroden, keine zu
groen Werte annimmt. Da die Energie einer Entladung
von der Kapazitit der GEM-Struktur abhéngt und linear
mit der Fliche ansteigt, bietet es sich an, ab einer gewis-
sen Grofle eine Elektrode der GEM-Struktur in Sektoren zu
unterteilen, um so die Kapazitit der einzelnen Sektoren zu
beschrinken [63,89]. Weiterhin ist besonders bei den GEM-
Strukturen darauf zu achten, dass ein Schutzwiderstand R
in Serie geschaltet wird, um den Strom, der bei Entladungen
flieit, zu begrenzen. Prinzipiell sollte R so grofl wie moglich
gewihlt werden, jedoch fiihrt der Spannungsabfall iiber die-
sem Widerstand bei hoheren Stromen — z.B. bei hohen Ra-
ten und/oder hohen Verstdrkungen — zu einem Absinken
des Potentials an der entsprechenden GEM-Elektrode und
beeinflusst somit die Gasverstirkung. Je grofler der Wider-
stand gewahlt wird, desto hoher ist der Spannungsabfall und
die Verstirkungsédnderung. Typische Schutzwiderstandswerte, die mit Photonenraten bis zu einigen 10
oder 100 MHz vertriglich sind, sind R = 10°-107 Q. Vergleichbar mit der MicroCAT-Struktur findet man
bei GEMs fiir Photonenenergien E., 2 9keV ein Auftreten von Kupfer-Fluoreszenz bei Ex, ~ 8keV. Da
die optische Transparenz von GEM-Strukturen mit OT ~ 10% (vgl. Tab. geringer ist als die des
MCATsS ist die Wahrscheinlichkeit fiir Fluoreszenzstrahlung grofier.

Da der Einsatz von GEM-Strukturen in Hochenergieexperimenten wie COMPASS (LHC, CERN)
geplant ist, finden sich auch Publikationen, die die Alterung bei hohen Ladungsakkumulationen untersu-
chen, z.B. in Dreifach-GEM-Konstellationen [109] oder in Kombination mit micromegas [110]. Selbst bei
akkumulierten Ladungen im Bereich > 10 mC mm™?2 wird keine Leistungsminderung festgestellt.

80504 I0pM b

Abbildung 4.1: Rasterelektronenmikroskop-
aufnahme einer durch Entladungen beschiadig-
ten Stelle einer GEM-Struktur [87].

4.2 Ladungstransfer

Da das Ladungstransferverhalten einen sehr wichtigen Aspekt zum Versténdnis der Mikrostrukturen
darstellt, bietet es einen guten Ausgangspunkt zur Optimierung der Strukturen selbst und deren Be-
triebsparameter. Unter dem Ladungstransfer versteht man, wie und in welchem Mafle die erzeugten
Elektronen und Ionen die Locher der Verstéarkungsstrukturen durchdringen und den Raum jenseits der
Struktur erreichen kénnen. Der Ladungstransfer wird in erster Linie dominiert durch die elektrostatischen
Bedingungen, die wiederum eng verkniipft sind mit der Geometrie der Mikrostrukturen aber auch mit der
Beschaffenheit des Detektors allgemein. Erst zweitrangig ist der Einfluss der verwendeten Gasmischung
zu nennen, die die Drifteigenschaften der Elektronen und Ionen bestimmt. Dabei spielt in erster Linie
die transversale Diffusion eine Rolle, die vor allem fiir die Elektronen bedeutsam ist. Typische Werte fiir
die transversale Elektronendiffusion in Gasen liegen bei ogjekiron = 200-300 pm cm =22, Die transversale
Diffusion der Ionen verlduft nach der Einstein-Relation proportional zur Wurzel aus der reziproken Drift-
geschwindigkeit also auch proportional zur Wurzel aus der reziproken Feldstirke E: oo, o< E705. Da die
Feldstérke in unmittelbarer Umgebung der Mikrostrukturen stark ansteigt (vgl. Abb. und Abb. ,
spielt die Diffusion der Ionen dort nur eine untergeordnete Rolle.

Beziiglich des Ladungstransfers wire es wiinschenswert, dass sich die Mikrostrukturen absolut transpa-
rent gegeniiber Elektronen verhalten, die vom Konversionsraum bzw. vom Raum oberhalb der Strukturen
kommen, gleichzeitig aber ,,nichtdurchlassig” fiir Ionen sind, die beispielsweise aus dem Gasverstéirkungs-
bereich zur Kathode driften. Die Durchléssigkeit fiir Elektronen wird im Folgenden als Elektronentranspa-
renz € und fiir Tonen als Ionenfeedbackﬂ 0 bezeichnet. Da sich Elektronen und Ionen als geladene Teilchen
nicht vollig unterschiedlich verhalten, ist die Forderung einer 100 %igen Elektronentransparenz bei gleich-
zeitig vollstandiger Unterdriickung des Ionenfeedbacks nicht moglich. Dennoch besteht die Moglichkeit,

L engl. feedback = Riickkopplung
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Abbildung 4.2: Skizze der Driftbereiche in einem vertikalen Schnitt durch eine MicroCAT-Struktur mit zylin-
drischen Lochern fir Evicat > Eprifs-

durch eine bedachte Wahl der elektrischen Felder z.B. ober- und unterhalb der Mikrostruktur das La-
dungstransferverhalten gezielt giinstig zu beeinflussen.

Vernachlassigt man die Abhéngigkeit des Ladungstransfers von sekundéren Parametern wie z.B. der
Elektronendiffusion im Gas, so spiegelt das Transparenzverhalten der MicroCAT-Struktur das Verhalt-
nis des elektrischen Flusses wider, d.h. der Ladungstransfer ist nur vom Feldverhéltnis nycar =
Enpyite/ Evcar von Drift- und Gasverstérkungsfeld abhéngig. Dabei wird das Verstidrkungsfeld nach Gl.
(3.1) vereinfacht definiert als der Quotient von angelegtem Potential Uyjcar und Abstand d zwischen
MicroCAT und Anode. Die reine Abhéngigkeit des Ladungstransfers von mycar trifft umso genauer zu,
je steiler der Ubergang zwischen Drift- und Verstirkungsfeld ist (vgl. z.B. die Feldberechnung fiir die
MCAT305-Struktur in Abb. . Da im realen Betrieb des Detektors sowohl das Verstéarkungsfeld durch
die gewiinschte Gasverstirkung als auch der Anodenabstand in gewissen Grenzen beschrinkt und so-
mit nicht mehr frei wihlbar sind, besteht also nur die Moglichkeit, durch Variation des Driftfelds das
Verhiltnis mycat und somit den Ladungstransfer zu beeinflussen.

Insgesamt kann man in der MicroCAT-Geometrie die Driftbereiche der Ladungstréiger in drei Gebiete
unterteilen, die in Abb. schematisch dargestellt sind. In Zone (1) fiihren die Feldlinien die Ladungen
in den Raum auf der gegeniiberliegenden Seite der MicroCAT-Struktur. In Zone (2), die im Prinzip nur
fiir Elektronen relevant ist, enden die Driftlinien auf der MicroCAT-Struktur und fithren somit zu einem
Abfall der Elektronentransparenz. Im Bereich (3) treffen die positiv geladenen Ionen auf die Mikrostruk-
tur, Elektronen gelangen zur Anode. Die Ladungstriger kénnen durch Diffusion ihre Zone verlassen und
in einen anderen Bereich gelangen, z.B. von Zone (1) nach Zone (2) oder auch umgekehrt.

Die funktionelle Abhéngigkeit des Ladungstransferverhalten der GEM-Struktur ist deutlich komplexer
als beim MicroCAT, da der Ladungstransfer durch die kompliziertere Geometrie mit zwei unabhéingigen
Elektroden nicht mehr alleine vom Feldverhéltnis nagm = Eprift/ Fvans abhéingt. Unter Vernachlissigung
der Gasverstirkung und unter der Annahme, dass die Ladungstrager beim Durchqueren der Lécher
homogen in der z,y-Ebene verteilt sind, hingt der Ladungstransfer — einer Aachener Arbeitsgruppe
zufolge [111-113] — im Wesentlichen vom Verhiltnis kgem = Feoxt/FLoch ab, wobel Eey die externe
Feldstérke (Driftfeld oder Transfer- bzw. Induktionsfeld) und FEpoc die mittlere Feldstérke im Loch
selbst bezeichnet, die sich wie folgt parametrisieren l&sst:

ELoch =a AUG.EM + b (EDrift + ETrans) . (41)

Die Parameter a und b werden von der Lochgeometrie bestimmt. Typische Werte sind a ~ 140 cm™!
und b =~ 6.4 - 1072, Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, zeigen aber, dass
die Annahmen der Aachener Gruppe zu grob sind und die Lawinenbildung keineswegs vernachléssighar
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Abbildung 4.3: Skizze der Driftbereiche in einem vertikalen Schnitt durch eine GEM-Struktur fiir Froch > Fext
und ETrans > EDrift-

ist und daher der Ladungstransfer nicht auf eine einfache funktionelle Abhingigkeit von kggm reduziert
werden kann.

In der GEM-Geometrie kann man fiinf verschiedene Driftbereiche klassifizieren, die in Abb. sche-
matisch skizziert sind. Zone (1) fithrt zum Transfer der Ladungen in den der GEM-Struktur gegeniiber-
liegenden Raum. Zone (2) veranlasst die Ladungen, zu einer der beiden GEM-Elektroden zu driften, d.h.
Elektronen zu der unteren und Ionen zu der oberen Kupferfliche. Zone (3) ist fiir Elektronen (Tonen)
transparent, fiir Tonen (Elektronen) jedoch nicht (die Klammern gelten fiir den Fall Epyigt > Ervans)-
Die Bereiche (4) und (5), in denen die Elektronen direkt auf die obere und Ionen auf die untere GEM-
Elektroden treffen, treten vor allem bei kleinen GEM-Spannungen oder sehr hohen externen Feldern
auf.

Der GroBteil der Simulationen und Messungen des Ladungstransfers findet sich in Anhang [C] oder
in den Referenzen [82,83]. Dort werden sehr intensive Ladungstransferuntersuchungen der individuellen
Mikrostrukturen durchgefiihrt, um das Ladungstransferverhalten von Kombinationen mehrerer Struk-
turen verstehen zu konnen. In den folgenden Abschnitten werden lediglich die wichtigsten Resultate
beziiglich der Elektronentransparenz und des Ionenfeedbacks zusammengefasst, die fiir die Entwicklung
des Detektors mafigeblich sind. In den vorgestellten funktionellen Abhéngigkeiten der Ladungstransfer-
variablen fiir GEM-Strukturen bleibt jeglicher Einfluss von Aufladungserscheinungen des nichtleitenden
Kaptons unberiicksichtigt. Die Aufladungseffekte konnen aber im manchen Situationen, z.B. bei grofien
Gesamtverstarkungen oder hohen Raten, einen bedeutenden Einfluss ausiiben. Ein genaues Studium die-
ser Effekte ist allerdings sehr schwierig und wird hier nicht vorgenommen. Lediglich der Einfluss der
Aufladungseffekte auf die Gasverstirkung wird in Abschnitt néher untersucht.

4.2.1 Elektronentransparenz

Die Elektronentransparenz stellt in vielfacher Hinsicht einen wichtigen Parameter dar. Insbesondere fiir
den Nachweis von einzelnen (Photo-) Elektronen (z.B. Ref. [114]) ist eine Elektronentransparenz ¢ < 1
gleichbedeutend mit dem Verlust von ganzen Ereignissen. Wenn eine grofiere primére Ladung pro Ereignis
zur Verfiigung steht, stellt die Elektronentransparenz einen mafigeblichen Faktor zum Erreichen einer
hohen effektiven Gasverstiarkung dar, also derjenigen Verstirkung, die letztendlich den messbaren Effekt
fiir die Auslese ausmacht. Fiir Detektoren mit Gasverstarkung durch Mikrostrukturen schreibt sich die
effektive Gasverstirkung der priméren Elektronen als Produkt der Elektronentransparenz(en) und dem
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Abbildung 4.4: Links: Vergleich der gemessenen, effektiven Elektronentransparenzen von allen vier MicroCAT-
Strukturen. Rechts: Elektronentransparenz, gemessen mit der optimierten MicroCAT-Struktur alleine (direkt)
und in Kombination mit einer GEM-Struktur (indirekt).

tatsichlichen Verstiarkungsfaktor G, in der Literatur auch als , real gain® bezeichnet (z.B. Ref. [115]):
Geff =e(@. (4.2)

Wir bereits zu Beginn von Kap. [2] erwédhnt, steht eine hohe Elektronentransparenz fast immer in
Konkurrenz zu einem guten Hochratenverhalten: Um die Raumladung der Ionen im Konversionsbereich zu
reduzieren, sind in der Regel hohe Driftfelder notig (vgl. Abschnitt . Diese hohen Driftfelder verringern
aber die Wahrscheinlichkeit, dass die Elektronen durch die Locher der Mikrostrukturen hindurchfinden.
In den folgenden Abschnitten wird quantitativ untersucht, welchen Einfluss die elektrischen Felder auf
die Elektronentransparenz ausiiben.

4.2.1.1 MicroCAT

Abb.[£4]zeigt den Vergleich der gemessenen, effektiven Elektronentransparenz aller vier MicroCAT-Typen
als Funktion des Feldverhéltnisses nycat, wobei stets das Verstarkungsfeld Fyicar konstant gehalten und
das Driftfeld Ep,ig variiert wird. Es wird deutlich, dass die neue, optimierte Mikrostruktur ein deutlich
verbessertes Elektronentransferverhalten aufweist als die alten MicroCAT-Typen. Der Abfall bei kleinen
Werten von mycar wird durch Rekombination und Anlagerung bei kleinen Driftfeldern hervorgerufen
und ist stark abhéngig von der Reinheit des Gases. In Kombination mit einer GEM Struktur konnte der
Messbereich zu hoheren Feldverhéltnissen nycar erweitert werden (Anhang [C 7 was in der direkten
Messung durch Entladungen an der Driftkathode durch zu hohe Spannungen mcht moglich war.

4.2.1.2 Einfach-GEM

Im Gegensatz zum MicroCAT kann man beim GEM nicht mehr von einer einzelnen Elektronentranspa-
renz eggm sprechen; vielmehr teilt sich die Durchléssigkeit fiir Elektronen in zwei Teile auf: der erste
Bruchteil der Elektronen erreicht mit der Wahrscheinlichkeit £1.ggv das Zentrum des Loches, also néhe-
rungsweise das Zentrum des Verstirkungsbereiches; der Bruchteil (1 — e1.ggm) der Elektronen trifft auf
die obere Kupferelektrode des GEMs und geht somit fiir den Gasverstiarkungsprozess verloren. Das zweite
Teilungsverhéltnis eo.gev beschreibt den Anteil der Elektronen, der aus der Lochmitte schliefilich den
Raum unterhalb des GEMs erreicht; der Bruchteil (1 — eo grm) trifft auf die untere Kupferelektrode und
ist fur die effektive Gasverstirkung nicht mehr von Belang. Die Gesamttransparenz kann in diesem Falle
als das Produkt der beiden Teilungsverhéltnisse definiert werden: egem = €1.gEM €2.gEM. Die erste der
hier als Transparenzen eingefiithrten Variablen e;_.ggym wird in der Literatur auch hiufig als Transfer- oder
Sammeleffizienz (collection efficiency), die zweite eo.grm als Extraktionseffizienz (extraction efficiency)
bezeichnet (z.B. in Ref. [111,115]).
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Abbildung 4.5: Links: Typischer Verlauf der Elektronentransparenz ei.gem einer GEM-Struktur als Funktion
des Driftfelds. Die gezeigte Messung wurde mit einer Zweifach-GEM-Konfiguration durchgefiihrt, in der das Trans-
ferfeld des oberen GEMs als eine Art Driftfeld des unteren fungiert und somit leicht Werte von 6kV cm ™ erreicht
werden konnen. Rechts: Elektronentransparenz ea.cem einer GEM-Struktur als Funktion des Transferfelds.

Nach intensiven Simulations- und Messstudien (Anhang [C.1.5.1) stellt sich eine Abhiingigkeit der
Elektronentransparenzen e1_ggy und £9.gpvm wie folgt heraus:

e1-ceM = €1-cEM (Epritt, AUcEM, Erans) = €1-cEM (Ebrift) (4.3)
€2-cEM = €2.GEM (ETrans, GGEM, Epritt) = €2.cEM (ETrans) - .

Die Parameter sind nach der Grofle des Einflusses sortiert; die Transparenz eo.ggy ist beispielsweise
in erster Linie eine Funktion des Transferfelds. Die Abhéngigkeit von der Verstirkung Gggm ist nur
zweitrangig, der Einfluss des Driftfelds sogar noch geringer.

Fiir hohere Driftfelder wird die Transparenz e1.ggm kleiner; allerdings reicht das 100 %-Transparenz-
plateau in der Regel bis zu Driftfeldern von ~ 2kVem™!. Abb. zeigt einen typischen Verlauf von
£1.gem als Funktion des Driftfelds. Durch Erhohung (Erniedrigung) der GEM-Spannung wird die gezeig-
te Kurve nach rechts (links) verschoben. Hohere Transferfelder bewirken einen marginalen Anstieg der
Transparenz €1.ggm-

Die Elektronentransparenz eo.ggnm weist iiber einen grofien Feldbereich eine fast lineare Abhingigkeit
vom Transferfeld auf (Abb. . Dabei ist der Wert von e5_ggnm auch abhéingig von der transversalen Elek-
tronendiffusion bzw. von der Ausdehnung der Ladungslawine. Fiir kleinere GEM-Spannungen respektive
Verstarkungen steigt der Wert von e5.ggm an. Das Driftfeld hat, iiberlagert vom hohen Verstarkunsgfeld,
nur einen geringen Einfluss. So senken hohe Driftfelder den Wert von eo.ggnm leicht ab.

In der Regel kann man davon ausgehen, dass die Gesamttransparenz eggvm = €1.GEM €2.GEM bei
Driftfeldern Epyg < 2-3kVem™?! in erster Linie durch das Transferfeld bestimmt wird (Abb. .

4.2.1.3 Kombination von optimiertem MicroCAT und GEM

Bei der Kombination von Mikrostrukturen wird als Gesamtelektronentransparenz eiota1 das Produkt der
Einzeltransparenzen verstanden. Fiir die Kombination von MicroCAT und GEM [Abb. (a)] gilt:

Etotal = E1-GEM £2-GEM EMCAT (4.4)

Die effektive Gasverstiarkung ist dann proportional zu dieser Gesamttransparenz, die im Wesenlichen dem
Verlauf von Geg folgt. Unterschiede kommen dadurch zustande, dass nicht nur die Einzeltransparenzen
sondern auch die Einzelverstarkungen von den Feldern abhéngen.

Unter Zuhilfenahme der Untersuchungsergebnisse der einzelnen Strukturen kann das qualitative Ver-
halten von e¢ota in Abhéngigkeit vom MCAT-Verstarkungsfeld Fyicar und vom Transferfeld Eqyans ver-
standen werden (Abb. @ Hohe MCAT-Verstiarkungs- und Transferfelder begiinstigen eine hohe totale
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Abbildung 4.6: Typischer, simulierter Verlauf von ecem = €1-cEMm €2-cem fiir eine GEM-Struktur als Funktion
von Epyrigg und Eyans.
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Abbildung 4.7: Darstellung von etotar fiir eine MCAT-GEM-Kombination als Funktion von Eryans und EnvcaT
fir Fprige < 2-3kV cm~'. Bei hoheren Driftfeldern fiihrt der Faktor e1-gem

(Epriss) zu einer Verringerung der
Gesamttransparenz (Abb. [4.5).

Gesamtelektronentransparenz der MCAT-GEM-Kombination und somit hohe effektive Verstidrkungen.

Durch Erhohung dieser Felder steigen auch die Verstirkungen von GEM und MicroCAT, sodass das
Maximum der effektiven Gasverstirkung u.U. zu noch hoheren Feldern riickt.
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Abbildung 4.8: Darstellung von eiotar fiir eine Zweifach-GEM-Konstellation als Funktion von Eryans und Ver-
gleich mit der Messung des Anodenstroms.

4.2.1.4 Zweifach-GEM

Die Gesamtelektronentransparenz ot in der Zweifach-GEM-Kombination [Abb. (b)] kann als Pro-
dukt der Einzeltransparenzen aufgefasst werden (i € {1, 2}):

Etotal = H€1-GEM,- €2-GEM; - (4-5)

K2

Bedingt durch die grofie Ausdehnung des 100 %-Transparenzplateaus von e1.grm, Wird €total aber nicht
wesentlich vom Driftfeld fiir Werte Ep,ir; < 2-3kV cm™! beeinflusst. Die Gesamttransparenz steigt auler-
dem wegen der Proportionalitit zu 2. grMm, (nahezu linear) mit dem Induktionsfeld an. Den kritischsten
Einfluss auf die Gesamttransparenz zeigt das Transferfeld zwischen den beiden GEM-Strukturen (Abb.
. Es wird ersichtlich, dass etota) €in Maximum bei einem Transferfeld von Eqyans ~ 4-5kVcm ™! ein-
nimmt, wihrend der Anodenstrom im Vergleich bei etwas hoheren Transferfeldern im Bereich zwischen
5-6kV cm ™! maximal wird. Der Unterschied kommt durch die ansteigende Verstirkung der einzelnen
GEMs bei Erhohung des Transferfelds zustande.

4.2.1.5 Dreifach-GEM

Im Falle der Dreifach-GEM-Kombination [Abb. (c)] wird die Gesamtelektronentransparenz, definiert
nach GL mit ¢ € {1,2,3}, hauptsichlich von den beiden Transferfeldern und dem Induktionsfeld
bestimmt. Wiahrend letzteres den Gesamtelektronentransfer ndherungsweise linear beeinflusst, ist die
Abhingigkeit von den Transferfeldern komplizierter (Abb. . Bei den Simulationsrechnungen stellt
sich ein Maximum bei Transferfeldern von 4-5kVcm~! ein. Messungen des Anodenstroms (Abb.
zeigen einen sehr &hnlichen Verlauf. Die exakte Position des Maximums der Gesamttransparenz bzw. des
Anodenstroms wird zusétzlich sehr stark von den GEM-Spannungen sowie von der Gasmischung und dem
Gasdruck beeinflusst. Der Anstieg des Anodenstroms bei sehr hohen Transferfeldern in Ar/CO4 (70/30)
ist durch einsetzende Parallelplattenverstarkung zwischen den GEMs bedingt.

4.2.2 Ionenfeedback

Ein grofles Ionenfeedback ist gleichbedeutend mit einer grofien Zahl an Ionen, die aus dem Gasverstér-
kungsbereich in den Konversionsraum zuriickdriften. Diese langsam driftenden Ionen sind die Quelle eines
Raumladungsfeldes, das besonders bei hohen Ereignisraten oder grofien Driftrdumen zu Verzerrungen in
der Bildwiedergabe fithren kann, die kaum korrigiert werden konnen (Abschnitt . MicroCAT-basierte
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Abbildung 4.9: Qualitativer, errechneter Verlauf von &tota1 fiir eine Dreifach-GEM-Konstellation als Funktion
der beiden Transferfelder Etrans; und ETrans,-
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Abbildung 4.10: Messung des Anodenstroms Ianode in einer Dreifach-GEM-Konstellation als Funktion des
Transferfelds Emrans, bei drei verschiedenen Feldern Eryans, in 1bar Ar/CO2 (70/30) (links) und fiir drei ver-
schiedene Gasdriicke und GEM-Spannungen in Xe/CO2 (90/10) (rechts).

Detektoren haben generell den Vorteil, dass ein Grofiteil der Ionen, die bei der Gasverstirkung gebildet
werden, durch die gitterartige Metallstruktur daran gehindert, in den Konversionsraum zu gelangen.
GEM-Strukturen hingegen weisen in der Regel ein grofieres Ionenfeedback auf. Erst bei der Kombination
mit dem MicroCAT oder bei Dreifach-GEM-Konstellationen erreicht man mit GEMs Gesamtionenfeed-
backs < 10 % bei Driftfeldern im Bereich von 1kV cm™!.

4.2.2.1 MicroCAT

Der Vergleich mit den Ionenfeedbackmessungen der alten MicroCAT-Typen (Abb. [4.11]) zeigt, dass trotz
des deutlich verbesserten Elektronentransfers das Ionenfeedback der optimierten Struktur deutlich besser
ist als das des MCAT155 und nur wenig schlechter als das des MCAT215. Fiir die Messung wurde stets das
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Abbildung 4.11: Links: Vergleich des gemessenen Ionenfeedbacks von allen vier MicroCAT-Strukturen. Rechts:
Ionenfeedback, gemessen mit der optimierten MicroCAT-Struktur alleine (direkt) und in Kombination mit einer
GEM-Struktur (indirekt).

Verstéarkungsfeld Fyicar konstant gehalten und das Driftfeld Ep,ig variiert. Bis hin zu Feldverhéltnissen
mvcat =~ 0.04 ist ein linearer Anstieg des Ionenfeedbacks zu verzeichnen. Bei htheren Werten von nycat
flacht der Anstieg ab.

4.2.2.2 Einfach-GEM

Das Ionenfeedback teilt sich in der GEM-Geometrie ebenso wie die Elektronentransparenz in zwei Teile
auf. Der erste Anteil §;_ggn ist maBBgeblich fiir Ionen, die der GEM selbst durch die eigene Gasverstirkung
bildet und dann zur Driftkathode gelangen. Die Startpositionen der Driftwege dieser Tonen werden durch
die Elektronen bestimmt, die die jeweiligen Ionen bilden. Der zweite Anteil do.qrn beschreibt den Bruch-
teil der Tonen, die unterhalb der GEM-Struktur — zum Beispiel durch darunter liegende Mikrostrukturen
— gebildet werden und anschliefend zur Driftkathode wandern. Diese Ionen laufen teilweise auf anderen
Driftlinien, was sich in einem unterschiedlichen Verhalten von §1.ggm und do.ggv manifestiert.

Das Ionenfeedback weist folgende, wiederum nach der Stérke des Einflusses geordnete funktionelle
Abhéngigkeiten auf:

01-cEM = 01-cEM (EDritt; GaEM,; Errans) = 01-GEM (EDritt) (4.6)
d2-cEM = 02-GEM (EDritts ETrans; AUcEM) = d2-gEM(GEM) - .

Die Variable nggy ist wie beim MicroCAT—Aquivalent nucat als Verhéltnis der elektrischen Felder ober-
und unterhalb der Mikrostruktur definiert.

Der Wert von §1.ggm wird hauptséchlich durch das Driftfeld beeinflusst und steigt bei kleinen Drift-
feldern nahezu linear mit steigendem Feld an (Abb. . Die Messwerte fiir hohere Driftfelder, bei denen
der Anstieg schwiicher als linear verlduft, stammen ausschliellich aus Zweifach-GEM-Messungen.

Das zweite Tonenfeedback do.grn, das nur in Verbindung mit weiteren Gasverstéirkungsstrukturen auf-
tritt, ist ndherungsweise nur eine Funktion des Feldverhéltnisses ngrm (Abb. . Der Anstieg verlauft
fiir kleine Werte von nggym linear und wird immer geringer, je grofier ngenm wird.

4.2.2.3 Kombination von optimiertem MicroCAT und GEM

Vergleichbar zur Gesamtelektronentransparenz von kombinierten Mikrostrukturen wird ein Gesamtionen-
feedback diota1 eingefiihrt, das als Quotient von Driftkathoden- und Anodenstrom definiert wird:

_ Ipriftkathode (@.7)

Ototal =
o IAnode
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Abbildung 4.12: Links: Ionenfeedback d1-gem einer GEM-Struktur als Funktion des Driftfelds. Rechts: Ionen-
feedback d2-cEm einer GEM-Struktur als Funktion des Feldverhéltnisses ngem.
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Abbildung 4.13: Darstellung des Gesamtionenfeedbacks dtotal = dmcaT d2-cEM einer MCAT-GEM-Kombination
als Funktion von ngem und navcar.

Das Gesamtionenfeedback ist im Fall der MCAT-GEM-Kombination ndherungsweise gleich dem Produkt
(OmcaT 02.gEM) [vel. GL ] Nach erfolgter Bestimmung der Einzelionenfeedbacks kann eine qua-
litative Beschreibung des Gesamtionenfeedbacks erfolgen (Abb. , die gut mit direkten Messungen
iibereinstimmt. Giinstig sind in der Regel Transferfelder Eqyans > 3kVem ™!, die zu einer recht guten
Unterdriickung des Gesamtionenfeedbacks fithren. Selbst bei recht hohen Driftfeldern im Bereich von
Eprige ~ 1kVem™! kénnen damit trotzdem Gesamtionenfeedbacks < 6 % erreicht werden.

4.2.2.4 Zweifach-GEM

Die Definition des Gesamtionenfeedbacks diota1 €iner Mehrfach-GEM-Kombination schliefit sich der De-
finition des Gesamtionenfeedbacks der MicroCAT-GEM-Kombination nach GI. an. Da das Induk-
tionsfeld nahezu keinen Einfluss auf die absolute Anzahl der zuriickdriftenden Ionen hat, wohl aber auf
die effektive Gasverstéirkung und somit auf den Anodenstrom, verringert sich das Gesamtionenfeedback
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Abbildung 4.14: Qualitativer, errechneter Verlauf des Gesamtionenfeedbacks Oiota1 einer Zweifach-GEM-
Konstellation als Funktion des Drift- und des Transferfelds.
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Abbildung 4.15: Messung des Gesamtionenfeedbacks d¢ota1 €iner Zweifach-GEM-Konstellation als Funktion des
Transferfelds.

niherungsweise linear mit steigendem Induktionsfeld. Demgegeniiber fiihren steigende Driftfelder zu ei-
nem nahezu linearen Anstieg des Ionenfeedbacks. Die Abhéngigkeit vom Transferfeld ist komplizierter.
Abb. zeigt den qualitativen Verlauf von dio1a als Funktion des Drift- und des Transferfelds. Die
Giiltigkeit der gezeigten Darstellung ist allerdings auf Feldverhéltnisse Epyitt/FEmrans < 0.5 beschrinkt.
Aus dem Verlauf von d;o¢, wird ersichtlich, dass hohe Transferfelder ein geringes Gesamtionenfeedback
begiinstigen. Dies wird auch von Messungen bestiitigt (Abb. . Ganz kleine Transferfelder fithren zwar
auch zu einem geringen Gesamtionenfeedback, aber leider auch zu einer geringen Gesamtelektronentrans-
parenz (Abb. bzw. effektiven Gasverstirkung. Im Vergleich zur Kombination von MCAT und GEM
weist die Zweifach-GEM-Konstellation ein deutlich htheres Gesamtionenfeedback von weit iiber 10 % auf.
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Abbildung 4.16: Qualitativer, errechneter Verlauf des Gesamtionenfeedbacks diota1 einer Dreifach-GEM-

Konstellation als Funktion der beiden Transferfelder.
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Abbildung 4.17: Messung des Gesamtionenfeedbacks dtota1 einer Dreifach-GEM-Konstellation als Funktion des
Transferfelds FEtrans, bei drei verschiedenen Transferfeldern Emrans, (links) und als Funktion des Driftfelds Fpyis
bei drei verschiedenen Transferfeldkombinationen Eryans; und Etrans, (rechts).

4.2.2.5 Dreifach-GEM

Das Gesamtionenfeedback der Dreifach-GEM-Kombination dyota1 wird ebenfalls nach GI. definiert.
Der qualitative, errechnete Verlauf von 0o als Funktion der beiden Transferfelder ist in Abb.
dargestellt. Der Verlauf der entsprechenden Messkurven (Abb. ist recht &hnlich. Besonders hohe
Werte fiir das zweite Transferfeld Etyans, reduzieren das Gesamtionenfeedback; dabei sollte das erste
Transferfeld am besten klein gewihlt werden (Emans, ~ 1kVem™1!). Das Gesamtionenfeedback steigt
linear mit dem Driftfeld und ist ndherungsweise proportional zum reziproken Induktionsfeld.

Verglichen mit dem Ionenfeedback eines Zweifach-GEMs hat sich der Anteil der zuriickdriftenden
Tonen durch Hinzunahme einer weiteren GEM-Struktur mehr als halbiert und erreicht Werte von nur
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einigen Prozent, sodass sogar dariiber nachgedacht wird, eine Dreifach-GEM-Kombination fiir eine Zeit-
Projektions-Kammer (Time-Projection-Chamber, TPC), die iiber sehr ausgedehnte Driftrdume verfiigt,
im TESLA-Linearbeschleuniger zu verwenden [111].

4.3 Effektive Gasverstiarkung

Die Aufgabe der Mikrostrukturen im Detektor ist es, eine zeitlich und rdumlich moéglichst konstante
Vervielfachung der primér erzeugten Ladung zu garantieren. Wie in Abschnitt bereits eingehend
diskutiert wurde, setzt sich die effektive Gasverstirkung multiplikativ aus dem Produkt der wahren
Einzelverstirkungen G und dem Produkt der Elektronentransparenzen € zusammen:

Ga=][c]] G- (4.8)

Fiir eine einzelne MicroCAT-Struktur erstreckt sich das Produkt lediglich iiber epicar und Guyear,
bei n GEM-Strukturen tauchen immer beide Elektronentransparenzen e1.grm, und 2 .grm, auf (x €
{1,2,...,n}). Alle im Folgenden aufgefithrten Messungen beziehen sich auf die effektive Gasverstirkung
Geg. Als maximal erreichbare Verstirkung wird diejenige Verstdrkung definiert, die mit einer Entladungs-
rate < 1 Entladung (30s) ™! erzielt werden kann. Bei der Interpretation der Resultate muss beriicksichtigt
werden, dass dieses Kriterium relativ ungenau ist und die Ergebnisse mit entsprechend groflen Fehlern
versehen sind. Es wird abgeschétzt, dass der relative Fehler der gemessenen maximalen Verstarkung bis
zu 20 % betragen kann. Es sei darauf hingewiesen, dass ein stabiler Betrieb iiber einen lingeren Zeitraum
nur mit einer geringeren Verstirkung moglich ist. Insgesamt wird die maximal mogliche Gasverstarkung
immer durch die ,,schwichste“ Region limitiert, d.h. den Bereich der Mikrostruktur, in dem zuerst Entla-
dungen auftreten, auch wenn andere Bereiche noch deutlich héhere Verstarkungen produzieren kénnten.
Das hat natiirlich zur Folge, dass bei grofleren aktiven Flichen die Wahrscheinlichkeit steigt, dass es
Regionen gibt, die nur kleine Verstdarkungen produzieren kénnen und somit die maximal erreichbare
Verstarkung mit zunehmender Fléche abnimmt.

Generell ist bei Mikrostrukturen die Gasverstirkung einigen Einschrénkungen unterlegen, die vielfach
bereits in der Literatur diskutiert aber teilweise noch nicht vollsténdig verstanden wurden. Darunter fallen
beispielsweise Entladungen im Detektor und die Kriterien, die dazu fithren, sowie der Abfall der maximal
moglichen Verstéirkung als Funktion der Rate und bei Erhéhung des Drucks in Argon-, Krypton- und
Xenon-basierten Gasmischungen. Ansétze zur Erklirung dieser Phinomene wurden bereits in Abschnit
[2.4) vorgestellt. Hinzu kommen typenbezogene Beschriinkungen, die abhéngig sind von der Art und dem
Aufbau der Mikrostrukturen. So kann die zeitliche Homogenitét in Anwesenheit von Dielektrika beein-
flusst werden. Eine konstante Verstirkung iiber eine ausgedehnte Fliche hinweg kann nur durch rdumlich
konstante Verstirkungsbedingungen, d.h. rdumlich konstante elektrische Felder erzeugt werden.

4.3.1 Bereich

Wie in Abschnitt bereits beschrieben wurde, ist das Verstarkungsprinzip von MicroCAT- und GEM-
Strukturen unterschiedlich. Wéhrend bei den GEM-Strukturen die Verstédrkung im Bereich der Locher
stattfindet, werden die Ladungstriger in der MicroCAT-Geometrie im Bereich zwischen MicroCAT und
einer weiteren Elektrode —im Normalfall der Anode — vervielfacht. Dieser Abstand kann in der MicroCAT-
Geometrie relativ frei gewihlt werden, wiahrend bei den GEMs die Verstidrkungsregion durch die Dicke
des Kaptonmediums, die iiblicherweise 50 pm betrégt, vorgegeben ist.

Durch die verschiedenen Arten der Lawinenerzeugung wird auch die Gasverstirkung durch unter-
schiedliche Beschrankungen limitiert. Bei den MicroCAT-Strukturen treten Entladungen hiufig im Rand-
bereich entlang des nichtleitenden Abstandshalters zur Anode auf. Man kann dabei wohl von Oberflachen-
entladungen ausgehen. Gelegentlich wurden auch Durchbriiche in der Mitte der MicroCAT-Struktur be-
obachtet. Mogliche Ursachen wurden bereits in Abschnitt 2:4] beschrieben. GEM-Strukturen sind generell
sehr viel anfélliger fiir Entladungen. Dies liegt zum einen an der groflen Menge dielektrischen Materials in
der Nihe des Verstéarkungsbereiches. Zum anderen finden sich entlang der Locher — sehr viel hdufiger als
bei den MicroCAT-Strukturen — recht viele Metallspitzen, die zu hohen elektrischen Feldstéirken fithren.
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Abbildung 4.18: Messung der effektiven Gasverstirkung Geg der optimierten MCAT-Struktur als Funktion der
angelegten Spannung in 1bar Ar/CO2 (90/10). Der Anodenabstand betriigt 130 pm, das Driftfeld 600V em™!.
Die Messung wurde mit einem kollimierten Photonenstrahl einer Rontgenrshre mit Molybdén-Target (mittlere
gemessene Energie (E.) &~ 13.4keV) bei einer Rate von 9.5 kHz durchgefiihrt.

4.3.1.1 MicroCAT

Abb. zeigt die mit der optimierten MicroCAT-Struktur gemessene, effektive Gasverstirkung als
Funktion des angelegten Potentials. Die maximale Verstiarkung, die bis zur ersten Entladung gemessen
wurde, betrigt etwa 2 - 10*. Gasverstirkungen in dieser GréfSenordnung wurden auch mit den anderen
MicroCAT-Typen, teilweise bei verdnderten Anodenabstéinden, allerdings fiir kleinere aktive Flidchen
und bei kleineren Photonenraten und kleinerer Energie respektive Gesamtlawinengrofle gemessen [42].
Die gemessene, maximal erreichbare Gasverstirkung kann nach Aus- und anschliefendem Wiedereinbau
der MicroCAT-Struktur meist nur bedingt reproduziert werden. Dies weist auf einen starken Einfluss
der Geometrie und des Dielektrikums am Rand hin. Messungen in anderen Gasen, z.B. in diversen
Ar/Xe/COs-, Xe/COs- oder Kr/COy-Mischungen bei Normaldruck, zeigen eine Abnahme der maximalen
Verstirkung fiir Gase mit hoher mittlerer Elektronenzahl [116]. Bei Raten von 105 Photonens™! wurden
in Xe/COy (90/10) bei Normaldruck nur noch maximale Verstirkungen von etwa 5 - 10® erreicht. Auch
die fiir Mikrostrukturen typische Abnahme der maximalen Gasverstiarkung bei steigender Photonenrate
wurde beobachtet [116]. Erklarungsansétze dieser Effekte finden sich in Abschnitt

4.3.1.2 Einfach-GEM

Eine einzelne GEM-Folie ist nicht in der Lage, so hohe Verstirkungen wie eine MicroCAT-Struktur
zu produzieren. Die Ergebnisse der effektiven Gasverstdrkungsmessungen sind graphisch in Abb.
dargestellt. Trotz einer recht dhnlichen Gasmischung ist die maximale Verstdrkung um mehr als eine
GrofBlenordnung kleiner als die einer MicroCAT-Struktur. Aus der Messung geht auch die Abnahme der
maximalen Verstdrkung bei Druckerhohung hervor. Weitere Messungen der effektiven Gasverstarkung
einer einzelnen GEM-Struktur in verschiedenen Gasmischungen finden sich in Anhang

Das bei dieser Messung verwendete Transferfeld von Erpans = 3.6kVem™! fithrt dazu, dass nur
rund 35-45% der in den Lochern erzeugten Elektronen die Anode erreichen (vgl. Abb. [LF). Durch
Erhohung des Transferfeldes kann dieser Anteil erhoht werden. Man sollte aber darauf achten, dass die
Transferfelder nicht so hoch werden, dass eine Parallelplattenverstirkung zwischen der GEM-Unterseite
und der sich darunter befindlichen Elektrode einsetzt. Dies fithrt in der Regel immer zu einem recht
instabilen Gasverstarkungsprozess, bei dem es hiufiger zu Entladungen kommt. Der Feldbereich, in dem
die Parallelplattenverstarkung einsetzt, ist natiirlich sehr stark gas- und druckabhéngig und beginnt in
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Abbildung 4.19: Messung der effektiven Gasverstirkung Geg der GEM-Struktur als Funktion der GEM-
Spannung in Ar/CO2 (70/30) bei verschiedenen Gasdriicken. Das Driftfeld betrigt 600V cem™', das Transfer-
feld 3600 Vcm™*. Die Messung wurde mit einer leicht kollimierten 5*Fe-Quelle bei einer gemessenen Rate von
18-24 kHz durchgefiihrt.
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Abbildung 4.20: Messung der effektiven Gasverstiarkung Geg der Kombination von MicroCAT- und GEM-
Struktur als Funktion der angelegten GEM-Spannung (links) bzw. MCAT-Spannung (rechts) in 1bar Ar/CO-
(90/10). Das Driftfeld betriigt 600 Vem™, das Transferfeld 3600 Vem ™. Die Messung wurde mit einer leicht
kollimierten 5®Fe-Quelle bei einer gemessenen Rate von 32kHz durchgefiihrt.

der Regel fiir alle verwendeten Gasmischungen bei Normaldruck bei Feldern von > 5-6kVem™1!.

4.3.1.3 Kombination von optimiertem MicroCAT und GEM

Durch die zwei Verstérkungsschritte der MCAT-GEM-Kombination hat man die Moglichkeit, die beiden
Strukturen in sicheren Spannungsbereichen zu betreiben und trotzdem eine hohe Gasverstirkung zu
erzielen. Abb. [£:20] zeigt die Verstidrkung als Funktion der GEM- bzw. MCAT-Spannung. Der starke
Abfall der Gesamtverstirkung bei kleinen GEM-Spannungen ist durch einen Abfall der Transparenz
€1.gem bedingt. Das Erreichen eines Plateaus bei kleinen MicroCAT-Potentialen weist auf das Erreichen
eines Grenzwerts von eycar fir grole Wert von myicat > 0.15 hin.
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Abbildung 4.21: Messung der effektiven Gasverstiarkung Ges der Kombination von MicroCAT- und GEM-

Struktur als Funktion der MCAT-Spannung in 1 bar Ar/CO2 (90/10).
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Abbildung 4.22: Messung der maximalen effektiven Gasverstarkung Geg,max der Kombination von MicroCAT-
und GEM-Struktur als Funktion des Gasdrucks in Ar/CO2 (90/10) (links) und in Kr/CO2 (90/10) (rechts). Zur
Beleuchtung wurde eine °Fe-Quelle bei Raten von 30-46 kHz verwendet.

Da der GEM viel fragiler ist als die MicroCAT-Struktur, bietet es sich generell an, dass der MCAT
den grofiten Teil der Verstdrkung produziert. Dies fithrt dazu, dass sich etwaige Entladungen nur im
Bereich zwischen MicroCAT und Anode entwickeln. Dies ist allerdings problematisch fiir eine empfind-
liche Ausleseelektronik, d.h. in dieser Konfiguration miissen z.B. die Vorverstiarker auf jeden Fall mit
einer Schutzschaltung versehen werden. Eine Entladung an der GEM-Struktur wiirde diesen Schutzme-
chanismus nicht zwingend erfordern. Auch sollte bei der Kombination von MicroCAT und GEM darauf
geachtet werden, dass die Transferfelder nicht zu hoch sind, um eine Parallelplattenverstéirkung zwischen
den Mikrostrukturen auszuschlieflen.

Abb. [L:2T] zeigt die maximal erreichbaren, effektiven Verstéirkungen als Funktion des Potentials an der
MicroCAT-Struktur fiir verschiedene GEM-Spannungen. Aus dem Graphen kann man entnehmen, dass
maximal eine effektive Gesamtverstirkung von etwa 10° moglich ist. Dabei treten die Entladungen bei
groflen GEM-Spannungen am GEM, bei kleinen GEM-Spannungen an der MicroCAT-Struktur auf.

Ahnlich der Situation bei einzelnen Mikrostrukturen fillt auch die maximal erreichbare Verstiirkung
bei kombinierten Strukturen bei Druckerhshung ab (Abb. . Zur Bestimmung dieser Werte wurde die
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Abbildung 4.23: Gemessene effektive maximale Gasverstarkung Geg,max der Kombination von MicroCAT- und
GEM-Struktur als Funktion des Drucks in verschiedenen Gasmischungen.

GEM-Spannung auf einen mittleren Bereich gesetzt und die MicroCAT-Spannung so lange erhoht, bis
das gesetzte Kriterium von 1 Entladung (30s)~! erreicht wurde. Jeder Wert der maximalen Verstirkung
wurde bei etwa vier verschiedenen GEM- und MCAT-Spannungen gemessen und anschlieend gemittelt.
Der Abfall der Maximalverstéirkung als Funktion des Drucks hat nahezu eine exponentielle Form.

Die gemessenen Werte von Gefrmax in diversen Gasmischungen sind in Abb. @ dargestellt. Die
grofiten Verstiarkungen erzielt man in Ar/COz (90/10). Erhoht man den Quenchgasanteil auf 30 %, so
fallt die maximal erreichbare Verstirkung stark ab. Insgesamt scheint der relative Abfall von Geg max
bei allen getesteten Gasmischung ziemlich #hnlich zu verlaufen. Es sei nochmals erwidhnt, dass diesen
Ergebnissen nicht zu viel Bedeutung beigemessen werden sollte, da das Kriterium zur Bestimmung der
maximalen Verstarkung recht willkiirlich ist und die Entladungsrate zu einem gewissen Teil auch stati-
stischen Fluktuationen unterliegt. Die daraus resultierenden, geschétzten relativen Fehler der Messwerte
von +20 % sind der Ubersichtlichkeit halber in den Graphen nicht eingezeichnet.

4.3.1.4 Mehrfach-GEM

Kombiniert man mehrere GEM-Strukturen miteinander, besteht nicht mehr die Moglichkeit, die Poten-
tiale so zu verteilen, dass keine Entladungen an den sensiblen GEM-Strukturen auftreten, wie dies in der
Kombination von MicroCAT und GEM der Fall ist. Vielmehr treten mogliche Entladungen nun direkt an
den GEMs auf. Man kann aber durch eine geschickte Verteilung der GEM-Spannungen auf die einzelnen
GEM-Strukturen die Auftrittswahrscheinlichkeit von Entladungen minimieren [63]. Es hat sich gezeigt,
dass es glinstiger ist, kaskadierte Potentiale anzulegen. Dabei sollten sich die Potentiale direkt benachbar-
ter GEMs um etwa 10 % unterscheiden, wobei die erste (oberste) GEM-Struktur eine héhere Spannung
als die darunterliegende Struktur besitzen sollte usw. [63]. Die oberste GEM-Struktur produziert somit
die grofite Einzelverstirkung, allerdings ist die Gesamtlawine an dieser Stelle im Detektor noch recht
klein. Je grofler die Lawine bei der Drift zur Anode wird, desto kleiner ist die zusétzliche Verstarkung
der néichsten GEM-Struktur.

Im Gegensatz zur MicroCAT-Geometrie, bei der Durchbriiche immer zwischen MicroCAT und Anode
stattfinden, kann man bei GEM-Strukturen zwei Durchbrucharten unterscheiden, ndmlich lokalisierte und
propagierende Entladungen [63]. W&hrend der erste Typ im GEM fest lokalisiert ist, kénnen propagie-
rende Entladungen von einer Elektrode zur néchsten wandern. Um die Ausleseelektronik an der Anode
zu schiitzen, sollte man natiirlich vermeiden, dass sich propagierende Entladungen bilden, die die Anode
erreichen. Es konnte gezeigt werden, dass Entladungen auch zwischen den GEM-Strukturen propagieren,
selbst wenn kein oder sogar ein umgekehrtes Transferfeld zwischen beiden Strukturen angelegt wird [117].
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Abbildung 4.24: Gemessene effektive Verstirkung einer Zweifach-GEM-Konstellation als Funktion der Spannung
am obersten GEM. Die Spannung der zweiten GEM-Struktur wurde konstant gehalten. Als Photonenquelle diente
eine 55Fe-Quelle mit einer Rate von 27 kHz.

Dies ldsst auf einen photoneninduzierten Durchbruchmechanismus schliefien [63]. Demgegeniiber ist ei-
ne Propagation zur Anode stark vom Induktionsfeld abhéngig. Es wurde gezeigt, dass die Gefahr eines
solchen Durchbruchs stark fiir Induktionsfelder > 10kV cm ™! ansteigt [117]. Aber bereits bei kleineren In-
duktionsfeldern in der Ordnung von 5-6kV cm ™! gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir Entladungen,
die zur Anode propagieren [63]. Um Parallelplattenverstéirkung zwischen den einzelnen GEM-Strukturen
bzw. zwischen dem GEM und der Anode durch zu hohe Transfer- oder Induktionsfelder auszuschliefien,
sollten auch bei Mehrfach-GEM-Kombinationen diese Felder eine bestimmte Hohe nicht iiberschreiten

(vgl. Abschnitt [£.3.1.2).

Abb. zeigt die Gasverstirkung einer Zweifach-GEM-Kombination in Ar/COy (70/30) bei Nor-
maldruck. Maximal konnte hier eine Verstirkung von etwa 8 - 10® erreicht werden. Fiir die Bestim-
mung der effektiven Gasverstdrkung der Dreifach-GEM-Kombination bei Gasdriicken bis zu 3 bar in
verschiedenen Argon-, Krypton- und Xenon-basierten Gasmischungen werden die GEM-Spannungen —
wie oben beschrieben — kaskadiert eingestellt, und zwar um +10% rund um den ,Referenzwert“ der
Spannung am mittleren (zweiten) GEM: AUggMm, = 1.1AUggM, bzw. AUgrMm; = 0.9AUgEM,. Die Ge-
samtspannung an allen drei GEM-Strukturen betrégt damit immer 3AUggwm, - Die Transferfelder werden
auf 2.5kVem™! und das Induktionsfeld auf 3kV em ™' gesetzt, um propagierende Entladungen auszu-
schliefen und dennoch einen relativ hohen Elektronentransfer zu gewéhrleisten. Um geniigend Spielraum
fiir Spannungserhhungen an den GEM-Strukturen zu haben und Durchschlige an der Driftkathode zu
vermeiden, wird ein relativ kleines Driftfeld von nur 400 Vem™! verwendet, obwohl bei dieser kleinen
Driftfeldstidrke Rekombination und Anlagerung im Allgemeinen vor allem bei hoherem Druck und schwe-
ren Gasen noch nicht vernachlissigbar sind (Abb. . Abb. zeigt exemplarisch die Verstarkung
als Funktion der Spannung AUggnm, in Kr/CO2 (70/30) und Kr/CO4 (90/10). Man erkennt die fiir Mi-
krostrukturen typische Abnahme der maximal moglichen Verstirkung mit zunehmendem Druck. Weitere
Graphen finden sich in Anhang Die Ergebnisse aller Messungen der Maximalverstarkung als
Funktion des Gasdrucks in den untersuchten Gasmischungen sind in Abb. zusammengefasst. Es fallt
auf, dass die Maximalverstirkung bei Normaldruck in allen untersuchten Gasmischungen recht dhnlich
ist. Bei Druckerhohung werden allerdings deutliche Unterschiede ersichtlich: Zum einen sinkt die Ma-
ximalverstarkung mit hohem Quenchgasanteil in Krypton- und Xenon-basierten Mischungen bei hohen
Driicken extrem stark ab, so dass ein normaler Betrieb kaum noch moglich erscheint. Zum anderen ist
der Abfall von Gefmax als Funktion des Drucks umso grofler, je hoher die mittlere Elektronenzahl der
Gasatome ist, d.h. fiir Argon-Mischungen ist der Abfall am geringsten, fiir Xenon-basierte Gasmischungen



58 4. Studium der Mikrostrukturen

AL A LA R R R R AL R EL R R L AL R R R B
; ;
1| = 21bar g é ]
o 2bar ﬁ%i%ﬁgggg %é |
_Jl2_3bar ; . o0 0 1 ]
S ] A
L ﬁ 39 I 1 A % % 11
2 o TALT! .
& ' o 4 LY
< 7 A ]
S ¢
%] ﬁ 1 Dreifach-GEM-Messung h
_é i ETransl = ETransZ =2.5kv Cm»l :
] I E,,=3kvem® ]
T % —r ' rrrrr 1T rrr 117
0 200 400 600 800 1000 1200
-1
EDrifl [V cm ]

Abbildung 4.25: Gemessener Anodenstrom in einer Dreifach-GEM-Konstellation als Funktion des Driftfelds bei
verschiedenen Driicken von Xe/CO2 (90/10).

T T T T T T T T T T T ] T T T T T T T T T
I Kr/CO, (70/30) | | m 1 bar | ] | R
10° 5 f |2—, o 2bar |3 .-" .. | KriCO, (90/10) = 1bar
E A 3bar ] 105': . o 2bar| 5
] X ] E - g & 3bar| ]
u .
10° I 1 . S
! 4 . &
10" 4 Seell e
u E . §§ E
= [ |
o 10°- | o - 5
2 4
] g ] 10°4 l- u
10°4 E ] #!;
1 A*
Dreifach-GEM-Messung l 1 l%l
‘ 1 102'5 Dreifach-GEM-Messung J 3
lO1 T T T T T T T T T ‘l“‘l -...,..........................................
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 350 400 450 500 550 600 650 700 750
AUgeyp, g AU, 4

Abbildung 4.26: Messung der effektiven Gasverstirkung Geg der Dreifach-GEM-Kombination als Funktion der
Spannung AUcgwm, in Kr/CO2 (70/30) (links) und Kr/CO; (90/10) (rechts). Die GEM-Spannungen der anderen
beiden GEM-Strukturen werden, wie im Text beschrieben, proportional gedndert. Zur Beleuchtung wurde eine
55Fe-Quelle bei Raten zwischen 30 und 46 kHz verwendet.

am grofiten. Der Vergleich mit Dreifach-GEM-Messungen in reinen Edelgasen [118,119] zeigt, dass man
in Gasmischungen mit einem kleinen Quenchgasanteil von 10% eine hthere maximale Gasverstirkung
erzielen kann als ohne Quenchgaszusatz. Quantitative Vergleiche mit Messungen anderer Gruppen sind
aber nur unter Vorbehalt moglich, da die Messungen von Gegmax sehr stark von den experimentellen
Bedingungen sowie von den GEM-Strukturen selbst abhéngen.

4.3.1.5 Diskussion

Der grundsétzliche Trend der Abnahme der maximal moglichen Gasverstiarkung bei Druckerhohung, der
auch bei anderen Detektoren mit Mikrostrukturen wie z.B. Mikrostreifenzidhlern beobachtet wird, gilt
ebenfalls fiir MicroCAT- und GEM-Strukturen. Jedoch scheint sich ein leicht unterschiedliches Verhal-
ten beider Mikrostrukturen herauszukristallisieren. Wahrend sich bei Dreifach-GEM-Messungen heraus-
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Abbildung 4.27: Gemessene, effektive Maximalverstirkung Geg max der Dreifach-GEM-Kombination als Funk-
tion des Drucks in verschiedenen Gasmischungen. Die abgeschiitzten relativen Fehler von £20 % sind nicht einge-
zeichnet.

stellt, dass der relative Abfall von Gegmax mit zunehmendem Druck stérker ist fiir Gase mit hoher
Elektronenzahl, scheint dieses Verhalten bei MicroCAT-Strukturen nicht so betont aufzutreten. Auch
der prozentuale Anteil der Quenchgasbeimischung scheint je nach Mikrostruktur einen unterschiedli-
chen Einfluss auf die maximal mogliche Gasverstarkung auszuiiben. Um das Gasverstéarkungsverhalten
vollstéindig zu verstehen, sind weitere systematische Untersuchung nétig. Generell scheint es so zu sein,
dass bei Druckerhohung ein kleinerer relativer Quenchgasanteil einen stabileren Betrieb und somit hohere
Gasverstarkungen zulésst. So wurde z.B. bei Vieldrahtproportionalzéhlern gezeigt, dass die Verschlech-
terung der Energieauflésung bei Druckerhchung bis zu 30 bar gestoppt werden kann, wenn man den
Loschgasanteil von 10 % auf 2 % reduziert [120]. Wurde dieser Anteil jedoch noch weiter verringert, tra-
ten Entladungen im Detektor auf.

Diese Effekte deuten darauf hin, dass die Entwicklung eines stabilen Gasverstdrkungsprozesses von
UV-Photonen mitgetragen wird und somit empfindlich vom Loschgasanteil abhéngt. Bei Druckerhthung
und konstantem relativen Quenchgasanteil wird die mittlere freie Weglénge der UV-Photonen, die beim
Gasverstarkungsprozess gebildet werden, immer geringer. Moglicherweise ist es wichtig, dass die La-
wine durch die UV-Photonen aufgeweitet werden muss, damit die Raumladungsdichte nicht zu hoch
wird. Die Reichweite der UV-Photonen scheint aber ein unterschiedliches Gewicht in MicroCAT- oder
GEM-Geometrien zu haben; die beschriebenen Gasverstirkungsmessungen in der MicroCAT-Geometrie
wurden bei Anodenabstéinden von 130 um in kleineren elektrischen Feldern durchgefiihrt als in der GEM-
Geometrie, in der die Vervielfachung in hoheren Feldern aber kiirzerer Distanz von etwa 50 pm stattfindet.
Letzterer Fall dhnelt eher dem Zustand eines Drahtzéhlers, bei dem der grofite Teil der Verstérkung in sehr
geringer Distanz von nur einigen pm zum Draht produziert wird. Die dabei freigesetzten UV-Photonen
konnen sich bei Drahtzéahlern aber nahezu isotrop ausdehnen, wihrend sie bei GEM-Detektoren mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit von dem den Verstidrkungsbereich umschliefenden Kapton absorbiert wer-
den. Bei GEMs findet also im Gegensatz zur MicroCAT-Geometrie eine zusétzliche ,, Loschung” der Lawine
statt, die eingeschrinkt auch einen Betrieb mit reinen Edelgasen ohne Loschgaszusatz erméoglicht [74,121].
In Zukunft sind weitere systematische Untersuchungen, z.B. mit konstantem Partialdruck des Loschgaszu-
satzes bei Druckerh6hung, nétig, um zu neuen Erkenntnissen zu gelangen und das Verstarkungsverhalten
der Mikrostrukturen bei Druckerh6hung genauer verstehen zu kénnen.

4.3.2 Homogenitét

Es ist nicht nur wichtig, dass die Mikrostrukturen ein bestimmtes Mindestmafl an Gasverstirkung pro-
duzieren, sondern dass diese Verstdrkung auch rdumlich und zeitlich moglichst homogen ist. Dabei muss
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auch der Einfluss von hohen Raumladungen, die z.B. bei hohen Photonenraten auftreten, mit in Be-
tracht gezogen werden. Inhomogene Verstidrkungen manifestieren sich z.B. in einer zeit-, raten- oder orts-
abhéngigen Energieauflosung des Detektors. Bei rdumlichen Verstarkungsvariationen wird in der Regel
bei stark kollimierter Bestrahlung eine gute Energieauflosung erzielt, wihrend sich die Energieauflosung
bei globaler Beleuchtung — je nach Grad der Verstidrkungsvariationen — verschlechtert. Die Abnahme der
Energieauflosung wird genauso beobachtet als Funktion der Zeit bei zeitabhéingiger Verstédrkung und als
Funktion der Rate bei ratenabhéngiger Verstérkung.

Prinzipiell ist fiir positionssensitive und nicht energieselektive Einzelphotonzéhler eine rdumlich und
zeitlich homogene und ratenunabhéngige Gasverstirkung nicht zwingend erforderlich, solange die Signale
nicht unter die Triggerschwelle fallen, die entscheidet, ob ein Ereignis vorliegt oder nicht. Starke Unter-
schiede in der Gasverstarkung erfordern auf der anderen Seite aber eine hohe Dynamik in der Analog- und
Digitalelektronik. Aulerdem muss in Betracht gezogen werden, dass inhomogene Gasverstarkungen das
Ortsrekonstruktions- und Ortsauflésungsverhalten des Detektors beeinflussen. Wenn die Gasverstirkung
zeit- und rateninvariant ist, konnen aber dennoch energieselektive Messungen erfolgen, wenn die ortlichen
Verstarkungsvariationen korrigiert werden. Dies ist bei einer zeit- und ratenabhéngigen Verstirkung nicht
mehr ohne weiteres moglich.

Variationen in der Gasverstirkung kénnen im Prinzip nur dadurch verursacht werden, dass entweder
die Driftstrecken der Elektronen oder die Verstidrkungsfelder lokal, zeitlich oder ratenabhéngig unter-
schiedlich sind. Im Falle der MicroCAT-Struktur ist in erster Linie der rdumlich nicht konstante Abstand
zur Anode zu nennen, der das Verstiarkungsfeld und den Driftweg der Elektronen und somit auch die
Gasverstiarkung beeinflusst. Im Falle der GEM-Struktur dndert sich im Wesentlichen nur das elektrische
Feld, und zwar durch zeit- und ratenabhéngige Aufladungseffekte des Kaptons; jedoch bedingen die durch
Abstandsvariationen hervorgerufene Verdnderungen in den Transfer- und Induktionsfeldern auch lokale
Variationen im Elektronentransfer und somit in der effektiven Gasverstérkung. Ortliche Variationen der
Lochgrole haben im Mittel keinen Effekt auf die Verstidrkung.

4.3.2.1 R&umliche Homogenitéit

4.3.2.1.1 MicroCAT Die rdumliche Homogenitét stellt bei der MicroCAT-Struktur den einschrin-
kenden Faktor dar. Da die Gasverstirkung exponentiell von der Driftstrecke der Elektronen im Verstér-
kungsfeld abhiingt, fithren schon kleine Variationen im Anodenabstand zu groSen Anderungen in der
lokalen Gasverstirkung [45]. Es ist daher nicht méglich, grofiflichige Detektoren ohne zusétzliche Stiitz-
strukturen zu realisieren, die {iberall einen konstanten Anodenabstand gewéhrleisten; besonders bei PCB-
Auslesestrukturen, die eine ausgesprochen schlechte Planaritdt aufweisen, ist ein Stiitzkonzept absolut
notwendig.

An die Stiitzstruktur selbst sind einige Bedingungen gekniipft: Als erstes ist eine Héhen- bzw. Dicken-
genauigkeit von einigen pm erforderlich, um die daraus resultierenden relativen Verstiarkungsschwankun-
gen auf Bereiche von einigen zehn Prozent zu limitieren [45]. Als néichstes muss die Stiitzstruktur eine
gewisse Eigenstabilitéit besitzen und sich gut auf der Auslesestruktur oder der MicroCAT—StruktuIEl be-
festigen lassen. Dabei diirfen nicht zu grofie Bereiche der Auslesefliche abgedeckt werden, um moglichst
keine insensitiven Sektionen zu erzeugen. SchlieBlich muss die Stiitzstruktur auch gewisse (di-)elektrische
Eigenschaften aufweisen. Wenn die Oberflichenleitfdhigkeit zu gering ist, drohen sich die Stiitzen auf-
zuladen; durch diese Raumladung kénnen Bildverzerrungen verursacht oder Entladungen hervorgerufen
werden. Ist die Leitfdhigkeit zu hoch, so fliefit stdndig ein Strom zwischen Gasverstirkungs- und Auslese-
struktur. Dieser Strom muss von der Hochspannungsversorgung bereitgestellt werden. Da der maximale
Strom bei den in dieser Arbeit verwendeten Geriten auf den mA-Bereich limitiert ist, erfordert dies einen
Widerstand zwischen MCAT und Anode von > 106 €.

Als Form der Stiitzelemente werden moglichst zylinderférmige Séulen vorgeschlagen [45], die auf den
Ausleseknoten der Anode im Raster von 8 mm angebracht werden, da es sich bei den Knoten um Bereiche
handelt, an denen keine Ortsinterpolation vorgenommen werden kann [46]. Damit keine Liicke zwischen
den Stiitzen und der MicroCAT-Struktur entsteht, die Entladungen hervorrufen kann [45], sollte die
Gasverstiarkungsstruktur mit den einzelnen Elementen verklebt werden. Falls hdufige Entladungen im
Detektor auch bei sehr geringer Gasverstirkung auftreten, kann dies dadurch verursacht werden, dass

2 Diese Variante wurde nicht getestet.
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einzelne Elemente nicht korrekt mit der MicroCAT-Struktur verklebt wurden. Durch Entfernen und
Erneuerung der MicroCAT-Struktur, die nur fiir eine einzige Klebung verwendet werden kann, lassen die
Stiitzen in manchen Féllen einen neuen Versuch zu. Alle Tests der Stiitzkonzepte sind sehr zeitaufwendig
und erfordern viel Geduld. Manchmal konnten Erfolge mit geringer Stiitzenanzahl erzielt werden; bei
Erhohung der Zahl der Stiitzelemente neigte der Detektor dann aber oft zu Entladungen, so dass das
entsprechende Konzept meist nicht weiterverfolgt wurde.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diverse Stiitzkonzepte auf ihre Eignung hin untersucht (s. An-
hang . Leider erwiesen sich alle getesteten Konzepte entweder als nicht brauchbar oder als nicht
praktikabel. Wenn die MicroCAT-Struktur in grofiflichigen Detektoren Anwendung finden soll, muss auf
diesem Gebiet noch einiges an Arbeit geleistet werden. Eine Alternative wiren Versuche mit micromegas-
Strukturen, bei denen bereits mehrere Stiitzkonzepte erfolgreich umgesetzt wurden. Ein solches Konzept
besteht darin, die Stiitzstruktur zusammen mit der micromegas-Struktur in einem Atzverfahren dhnlich
dem Herstellungsverfahren der GEMs aus einer Sandwichstruktur von Kupfer und Kapton aus einem
Stiick herzustellen [122]. Damit kénnen enorm gute Energieauflosungen erzielt werden, was auf eine
ausgesprochen gute Verstidrkungshomogenitét hindeutetﬂ Es wurde auch eine Moglichkeit vorgestellt,
ein isolierendes Gitter zwischen die micromegas-Struktur und die Anode zu legen [123]. Dies stellt ei-
ne kostengiinstige Alternative dar, auch groBfliichige, 40 x 40 cm? grofie Detektoren mit micromegas zu
bauen. Durch die groie Menge dielektrischen Materials werden aber deutlich kleinere Verstarkungen als

mit einzelnen Stiitzelementen erzielt. Die Gasverstirkung ist dann vergleichbar mit der von einfachen
GEM-Strukturen.

4.3.2.1.2 (Mehrfach-)GEM Die raumliche Homogenitét der effektiven Gasverstidrkung bei (Mehr-
fach-)GEM-Strukturen ist deutlich besser als die des MicroCATs ohne Stiitzkonzept und hauptséichlich
nur durch lokale Unterschiede in der Elektronentransparenz begrenzt. Abb. zeigt die gemessene re-
lative Effektivverstarkung einer Dreifach-GEM-Konstellation als Funktion des Ortes, gemessen mit einer
PCB-Auslesestruktur bei homogener Beleuchtung nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes (vgl. Ab-
schnitt [£.3.2.2). Man erkennt einen systematischen Anstieg der effektiven Verstirkung zur oberen rechten
Ecke des Detektors. Dies lidsst darauf schlieflen, dass die einzelnen GEM-Strukturen nicht absolut parallel
im Detektor angebracht wurden und somit der Elektronentransfer im oberen rechten Bereich deutlich
hoher war als im unteren Bereich. Die erkennbaren dunkleren Bereiche in dem weifllich dargestellten
Gebiet der hochsten Verstidrkung (oben rechts) entsprechen ortlich den Bereichen rund um die Ausle-
seknoten und werden durch Dynamikbeschréinkungen der Vorverstidrker verursacht. Zusétzlich erkennt
man im Bild kleine schwarze Flecken, die Bereichen entstammen, in denen eine der drei GEM-Strukturen
lokal nicht in normaler Weise funktionierte. Dies kann dadurch bedingt sein, dass in diesen Gebieten
Kupfer an einer der GEM-Elektroden fehlte oder bei der Forméatzung mit entfernt wurde, so dass in den
korrespondierenden Lochern keine Verstdrkung mehr stattfinden konnte.

Insgesamt kommt man zu dem Ergebnis, dass die Mehrfach-GEM-Kombination allen auf MicroCAT-
Strukturen basierenden Detektoren ohne ein adidquates Stiitzkonzept beziiglich der raumlichen Homoge-
nitit der Gasverstirkung sehr weit iiberlegen ist.

4.3.2.2 Zeit- und ratenabhingige Homogenitét

4.3.2.2.1 MicroCAT Das zeit- und ratenabhéngige Verhalten der Gasverstirkung von MicroCAT-
Strukturen wurde bereits in den Referenzen [42,45] genauer untersucht. Bei Messungen mit einer Kup-
feranode [42] zeigte sich ein nahezu zeit- und ratenunabhingiges Verhalten der Verstirkung, was durch
erneute Messungen im Rahmen dieser Arbeit bestiitigt werden konnte. Bei Verwendung einer resistiven
Widerstandsauslesestruktur als Anode zeigte sich hingegen ein Abfall der Verstdrkung als Funktion der
Zeit und als Funktion der Rate [45]. Dies wurde einer Aufladung der in dem Widerstandsmaterial der
Auslesestruktur enthaltenen Glaspartikel zugeschrieben [45].

4.3.2.2.2 (Mehrfach-)GEM Um das komplizierte Verhalten der GEM-Strukturen zu untersuchen,
wird die Auslesestruktur gegen eine Kupferanode mit Flichen von 1 x 1 cm? bzw. 6 x 6 cm? getauscht. Um

3 Es muss allerdings erwihnt werden, dass Sachverhalte in Publikationen dieser Arbeitsgruppen immer sehr beschénigend
dargestellt werden.
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Abbildung 4.28: Links: Gemessene relative Effektivverstirkung einer Dreifach-GEM-Konstellation bei homo-
gener Beleuchtung in 1.24 bar Ar/CO2 (70/30). Die mittlere Verstirkung wurde auf 1 normiert. Die Standardab-
weichung betrigt o ~ 0.22. Zur Beleuchtung wurde eine **Fe-Quelle im Abstand von ca. 20 cm vor dem Detektor
platziert, die Photonenrate betrigt etwa 14 kHz. Drift-, Transfer- und Induktionsfeld wurden auf 600, 2500 bzw.
3000V em ™! gesetzt. Der Ausleseknoten in der linken oberen Ecke wurde als globaler Triggerkanal verwendet und
verursacht deshalb einen toten Bereich (vgl. Kap. [p). Rechts: Gleichzeitig gemessenes, zugehériges Energiespek-
trum. Der rechte Bereich im Photopeak entspricht dem Bereich gréfiter Verstarkung.
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Abbildung 4.29: Anodenstrom als Funktion der Beleuchtungszeit in der Einfach-GEM-Konfiguration. Fiir die
Messung wurde der Detektor zuvor 3 Stunden (links) bzw. 16 Stunden (rechts) nicht beleuchtet. Die Messung
erfolgte in 1bar Ar/CO, (70/30) mit einer **Fe-Quelle.

schnelle Anderungen in der Verstirkung sinnvoll aufzuzeichnen, wird das zur Strommessung verwendete
DVM mit einem PC gekoppelt und automatisch ein- bzw. dreimal pro Sekunde ausgelesen.

Abb. zeigt den Verlauf des Anodenstroms als Funktion der Zeit in einem Einfach-GEM-Aufbau
mit der grofflichigen Kupferanode, wobei der Detektor zuvor 3 bzw. 16 Stunden lang nicht beleuchtet
wurde. Da die Rate aufgrund der geringen Verstirkung nicht gemessen werden konnte, kann nur der
Anodenstrom und nicht die dquivalente Verstirkung angegeben werden. Nach einem sehr steilen Abfall
stellt sich nach relativ kurzer Zeit von etwa 5 Minuten ein Gleichgewicht in der Verstdrkung ein. Der
Abfall ist hochstwahrscheinlich auf eine Aufladung des Kaptons zuriickzufiihren. Man erkennt fernerhin,
dass der Abfall beider Kurven beinahe dieselbe Zeitkonstante besitzt. Da der prozentuale Abfall in der
zweiten Messung noch ein bisschen stérker ist, kann vermutet werden, dass eine Relaxationszeit von 3
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Abbildung 4.30: Riumlich gemittelte, effektive Gasverstirkung (Ges) als Funktion der Beleuchtungszeit in der
Zweifach-GEM-Konfiguration. Fiir die Messung wurde der Detektor zuvor 2 Stunden (links) bzw. 48 Stunden

(rechts) nicht beleuchtet. Die Messung erfolgte in 1 bar Ar/COz (70/30) mit einer **Fe-Quelle.
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Abbildung 4.31: Riumlich gemittelte, effektive Gasverstiarkung (Ges) als Funktion der Beleuchtungszeit in der
Dreifach-GEM-Konfiguration. Die Messung erfolgte in 1bar Ar/CO2 (70/30) mit einer *Fe-Quelle und kleiner
Kupferanode (links) und grofier Kupferanode (rechts).

Stunden nicht ausreichend ist, um die vorhandene Aufladung des Kaptons vollstéindig abzubauen. Beide
Messungen wurden mit identischen Detektorparametern durchgefiihrt. Trotzdem ist der Anodenstrom
nach dem Erreichen eines Gleichgewichts bei beiden Messungen um ~ 10 % verschieden. Das kénnte evtl.
daher riihren, dass die Quelle leicht unterschiedlich vor dem Detektor platziert wurde und somit die Rate
und/oder die mittlere effektive Verstdrkung voneinander abwichen. Aber auch Polarisationseffekte des
Kaptons, die die Verstidrkung mit langen Zeitkonstanten beeinflussen, kénnen als Erklarung herangezogen
werden [124].

In der Zweifach-GEM-Konstellation ergibt sich ein &hnliches Bild (Abb. . Wiederum zeigt sich ein
beinahe identisches Verhalten beider Messungen, die sich nur dadurch unterscheiden, dass der Detektor
zuvor 2 bzw. 48 Stunden nicht beleuchtet wurde. Wie im Falle der Einfach-GEM-Anordnung wird die
Aufladung des Kaptons nicht innerhalb von 2 Stunden komplett abgebaut. Im Gegensatz zur Einfach-
GEM-Konfiguration fillt die Verstirkung stéirker ab. Der Abfall betriigt nahezu 50-70 % im Vergleich
zu 30-40 % bei einer einzelnen GEM-Struktur. Bei Dreifach-GEM-Konfigurationen betrigt der Abfall
der Verstéirkung sogar 80-90 % (Abb. . Bei hoherem Photonenfluss wird ein Gleichgewichtszustand
schneller erreicht.

Die Aufladung des Kaptons ist ortlich auf die Region der Beleuchtung begrenzt. Beleuchtet man direkt
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Abbildung 4.32: Riumlich gemittelte, effektive Gasverstirkung (Ges) als Funktion der Beleuchtungszeit in der
Dreifach-GEM-Konfiguration. Die Messung erfolgte in 1bar Ar/CO2 (70/30) mit einer *Fe-Quelle und 6 x 6 cm?
grofer Kupferanode. Nach etwa 45 Minuten wurde die Quelle auf eine andere Region des Detektors gerichtet.

nacheinander zwei Bereiche im Detektor mit kollimierter Quelle, so tritt jedesmal wieder die typische Form
des Gasverstirkungsabfalls als Funktion der Zeit auf (Abb. [4.32).

Der Abfall der Gasverstirkung ist nicht nur ein zeitlicher Effekt, sondern auch abhiingig von der
einfallenden Photonenrate. Um diesen Effekt zu untersuchen, wird der Detektor mit einer Dreifach-
GEM-Konfiguration dicht vor einer Rontgenrshre mit Molybdédn-Anode platziert. Der Strahl wird mit
Bleiblenden auf rund 1mm? kollimiert. Durch Erhéhung des Anodenstroms der Réntgenrchre wird die
Rate verdndert. Da der zeitabhingige Verstirkungsabfall jeder Messung iiberlagert ist, wird bei jeder
gemessenen Rate der Verlauf der Gasverstirkungskurve fiir rund 5 Minuten aufgezeichnet. An den Kur-
venverlauf wird eine exponentiell abfallende Funktion der Form y(t) = yo+A exp [— (t—to)/7] angepasst.
Der Wert yy fiir beliebig grofie Zeiten (¢ — oo) wird schlielich als Verstirkung im Gleichgewichtszustand
interpretiert. Abb.[.33]zeigt die so bestimmte relative Effektivverstirkung als Funktion des Photonenflus-
ses in 1 bar Ar/CO5 (70/30). Man erkennt, dass der Verstidrkungsabfall als Funktion des Photonenflusses
steiler als exponentiell verlduft und dass die Anderung der Verstirkung in dem gemessenen Bereich fast
eine Groflenordnung erreicht. Der Verstdrkungsabfall als Funktion des Ortes in einem Streubild einer
Silberbehenate-Probe (Abschnitt mit hoher lokaler Rate im Beugungsring (Abb. betragt
~ 50 % in den Bereichen, in denen der Fluss etwa fiinfzigmal hoher ist als der Hintergrund.

Die in dieser Arbeit gemessene Abnahme der effektiven Gasverstirkung steht im Gegensatz zu man-
chen publizierten Messungen anderer Gruppen (z.B. Referenzen [124-126]), in denen die Verstirkung
als Funktion der Zeit und Rate ansteigt. Diese Messungen wurden jedoch in anderen Umgebungen, z.B.
mit einzelnen GEMs in Verbindung mit einer Vieldrahtproportional- oder Mikrostreifenkammer, durch-
gefiihrt. Durch Zugabe von kleinen Mengen HoO konnte in Ref. [125] der ratenabhiingige Verstirkungs-
anstieg vermieden werden. Die Probleme, die aus der Aufladung des Kaptons resultieren, konnten von
einer Siegener Arbeitsgruppe durch eine Beschichtung der GEM-Struktur mit amorphem Kohlenstoff
beseitigt werden [124]. Daher ist zu vermuten, dass auch in Zwei- oder Dreifach-GEM-Konstellationen
keine zeit- und ratenabhéngigen Effekte mehr zu beobachten sind. Die experimentelle Bestétigung dafiir
steht aber noch aus. Zur Vermeidung der Kaptonaufladung konnte eventuell auch die Verwendung von
GEM-Strukturen mit zylindrischen Léchern in Betracht gezogen werden, die ein deutlich verbessertes
Verstérkungsverhalten als Funktion der Zeit bzw. der Rate aufweisen sollen [126].

Da das zeit- und ratenabhéngige Verhalten der GEM-Strukturen auch schon bei den Transparenz- und
Verstarkungsmessungen auftrat, wurde bei allen durchgefiihrten GEM-Messungen stets so lange gewartet,
bis sich ein Gleichgewichtszustand einstellte.
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Abbildung 4.33: Relative effektive Gasverstirkung als Funktion der Photonenrate pro Fliche in der Dreifach-
GEM-Konfiguration. Die Messung erfolgte in 1 bar Ar/CO2 (70/30) mit einer Réntgenréhre mit Molybdén-Anode.
Die gestrichelte Linie stellt eine beliebige Fitfunktion dar.
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Abbildung 4.34: Gemessene relative Effektivverstarkung einer Dreifach-GEM-Konstellation bei lokalen Hoch-
raten in 1.25 bar Xe/CO; (90/10). Die maximale Verstirkung wurde auf 1 normiert.

4.4 Signalentwicklung

Das Prinzip der Signalentwicklung beruht auf der Influenz von sich bewegenden Ladungstrigern (Ab-
schnitt . Fiir Signale, die an der Anode, also der untersten Elektrode, gemessen werden, sind nur die
Ladungstriagerbewegungen im Raum zwischen der Anode und der néchsthéheren Elektrode verantwort-
lich, da alle Bewegungen der Elektronen und Ionen oberhalb dieser Elektrode abgeschirmt werden.

Die Signalentwicklung bei MicroCAT- und GEM-Strukturen ist unterschiedlich, da der Gasverstér-
kungsprozess an unterschiedlichen Orten stattfindet: Wihrend bei MicroCAT-Strukturen die Vervielfa-
chung im fiir die Signalentwicklung bestimmenden Raum zwischen MCAT und Anode stattfindet, wird
bei den GEM-Strukturen der grofite Teil der Lawinenbildung von der unteren GEM-Elektrode abge-
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Abbildung 4.35: Gemessene Signalform einer MCAT155-Struktur bei einem Anodenabstand von ca. 300 pm,
einer Spannung von Unicat = —1070V und einem Driftfeld von 300 Vem ™! in 1 bar Ar/CO2 (90/10). Die Lénge
des Konversionsraums betrigt 73 mm. Die Beleuchtung wurde mit einer °Fe-Quelle bei einer effektiven Gas-
verstirkung von 4300 vorgenommen. Die Messung wurde aus Ref. [42] entnommen.

schirmt. Dies hat zur Konsequenz, dass die MicroCAT-Signale hauptséchlich durch die Drift der bei der
Gasverstirkung erzeugten Ionen gebildet werden, die den grofiten Teil der Strecke zwischen Anode und
MicroCAT-Struktur zuriicklegen; fiir GEM-Signale ist nur die Elektronenkomponente mafigeblich an der
Signalentwicklung beteiligt.

4.4.1 MicroCAT

Abb. zeigt eine typische Signalform in der MicroCAT-Geometrie. Deutlich erkennbar ist die Spitze,
die von den schnellen Elektronen erzeugt wird, und das lange Ionenplateau. Bei groflien Konversionsraum-
en, wie bei der vorgestellten Messung verwendet, wird die Signalanstiegszeit in erster Linie durch die
longitudinale Elektronendiffusion im Konversionsraum limitiert [vgl. Gl und ] Eine genaue
Diskussion der MicroCAT-Signalentwicklung findet sich in Ref. [45]. Ndherungsweise kann die Signallénge
7 durch die Driftzeit der Ionen im Gasverstarkungsbereich abgeschéitzt werden, die sich wie folgt berech-
net:

d
P / dz
~ | (4.9)
Hlon |E (Z)|
0
Dabei beschreibt o, die als konstant angenommene Tonenmobilitidt, E(z) das elektrische Feld im Gas-
verstirkungsraum, p den Gasdruck und d den Abstand zwischen Anode und Unterseite der MicroCAT-
Struktur, der fiir die Signalentwicklung von Bedeutung ist. Fiir ein als konstant angenommenes Feld,
definiert nach Gl. (3.1), vereinfacht sich Gl. (4.9) zu:
pd pd?

T = = . 4.10
Lion |[E]  ftton [UnmcaT] (4.10)

Tab. [I1] zeigt die mit beiden Gleichungen berechneten Ionendriftzeiten 7 bei einem Anodenabstand von
d = 100pm fiir Verstdrkungsfelder F(z), die mit MAXWELL simuliert wurden (Abb. bzw. fiir
konstante Verstirkungsfelder. Es ergeben sich Abweichungen von bis zu 20 %.

Bei Erhohung des Anodenabstands d muss die Feldstiarke vergroflert werden, um die gleiche Gas-
verstirkung zu erzielen. Mithilfe einer moglichen Parametrisierung des Townsend-Koeffizienten [128] zeigt
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MCAT-Typ | 7[E = E(z)] [ns] | 7(E = const.) [ns] | Abweichung [%]

MCAT155 171 136 -20
MCAT215 158 136 —14
MCAT305 150 136 -9

Tabelle 4.1: Ionendriftzeiten 7 fiir simulierte und konstante elektrische Felder im Gasverstdrkungsraum in
Ar/CO3 (90/10) bei Normaldruck (pizon = 1.64-107* m? bar V"' s™! [127]). Der Anodenabstand betriigt 100 im,
die MicroCAT-Spannung —450 V.
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Abbildung 4.36: Simulierte Ionendriftzeit 7 als Funktion des Anodenabstands in Ar/CO2 (90/10) bei verschie-
denen Gasdriicken (aus Ref. [45]). Die elektrischen Felder im Gasverstdrkungsraum wurden entsprechend einer
konstanten Gasverstirkung von G = 5 - 10® ohne Beriicksichtigung der z-Abhingigkeit berechnet.

sich, dass sich die Tonendriftzeit niherungsweise wie 7 o< (1 d + co d?) mit den Parametern c¢; und ¢y
verhilt [45]. Der Anstieg der Ionendriftzeiten ist somit stérker als linear. Das Verhalten der Ionendriftzei-
ten als Funktion des Anodenabstands bei unterschiedlichen Gasdriicken in Ar/CO2 (90/10) ist in Abb.
dargestellt. Grofle Kathodenabsténde sind also nicht geeignet, um kurze Signale zu erzeugen. Dieses
Verhalten ist analog in anderen Gasen wie Krypton oder Xenon. Jedoch ist die Ionenmobilitdt in diesen
Gasen z.T. um mehr als einen Faktor 2 geringer [129]; die Signale werden somit um den entsprechenden
Faktor langer.

In Verbindung mit der resistiv interpolierenden Auslesestruktur sind zu geringe Anodenabstéinde aber
auch nicht ratsam, da durch die geringe Distanz die Kapazititsbelegung der Auslesestruktur und damit
auch die Signaldiffusion ansteigt [44]. Abb. zeigt eine grobe Abschétzung der Zeit, die fiir die In-
tegration von 90 % der eingepulsten Ladung benétigt wird [46]. Demnach fithren bei Auslesezellgréfien
von 8 x 8mm? Anodenabstinde von rund 80-90 pm zu einer minimalen Signallinge. Sehr geringe An-
odenabstinde erweisen sich aulerdem als nicht empfehlenswert, da Abstandsvariationen, die einen grofien
Einfluss auf die Homogenitét der Gasverstérkung ausiiben (Abschnitt , relativ gesehen stérker ins
Gewicht fallen.

4.4.2 GEM

Da der Gasverstarkungsprozess und damit auch die Erzeugung der Ionen im Bereich der Locher stattfin-
det, tragen die Ionen nicht merklich zur Signalentwicklung in reinen GEM-Geometrien bei. Statt dessen
wird das Signal durch die schnelle Drift der Elektronen zwischen der Unterseite der (untersten) GEM-
Struktur und der Auslesestruktur gebildet. Wie bereits in Abschnitt beschrieben wurde, kann in
solch einer Geometrie die Signalform durch die Faltung einer Box- und einer Gauffunktion bestimmt
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Abbildung 4.37: Integrationszeit 7, die fiir eine 90 %ige Ladungsaufsammlung bei einer Keramik-Auslesestruktur
mit Zellgrofen von 8 x 8 mm? in Kombination mit dem MicroCAT bendtigt wird. Es werden nur Ereignisse in der
Zellmitte betrachtet [46].

werden, wobei sich die Lénge der Boxfunktion ¢,, nach Gl. (2.19) als Quotient aus Driftstrecke d und
Elektronendriftgeschwindigkeit v, zu

ty = — (4.11)

errechnet. Die Breite der Gaufunktion ist im Wesentlichen durch Gl. gegeben. Ob die Box- oder
die Gaufifunktion den Hauptbeitrag zum gefalteten Signal in Form einer Errorfunktion erf(t) darstellt,
héngt von den Detektorparametern ab. Bei einer Konversionsraumtiefe von [ > 20 mm, einem Abstand
zwischen GEM und Auslesestruktur von d ~ 1 mm und Gasen mit hoher Elektronendriftgeschwindigkeit
wie Ar/COs, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, dominiert in der Regel der Beitrag der longi-
tudinalen Elektronendiffusion, und die Signalform ist nahezu gauBférmig. Verringert man aber z.B. die
Konversionsraumtiefe auf ein paar Millimeter, so iiberwiegt der rechteckférmige Beitrag [130].

Die Signale der GEM-Geometrie werden mit der Dreifach-GEM-Kombination gemessen, da die dort
erreichbaren Gasverstiarkungen ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis bieten. Es wird dabei von der An-
nahme ausgegangen, dass die einzelnen Verstiarkungsschritte die Signalform nicht wesentlich beeinflussen.
Zur Messung der Signalform wird eine 1 x 1cm? grofie Kupferanode verwendet. Die Beleuchtung erfolgt
mit einer auf 12mm? kollimierten >*Fe-Quelle, die Photonen mit einer Rate von einigen 100 Hz emittiert.
Der integrierende Vorverstirker und der Shaper, die fiir die Signallingenmessungen verwendet werden,
sind in Anhang néher beschrieben. Die Antwort dieser beiden analogen Elektronikkomponenten auf
eine J-formige Eingangsfunktion (Abb. ist nahezu gaufiférmig mit einer Halbwertsbreite von etwa
15 ns, die durch die Bandbreitenlimitierung bestimmt wird.

Obwohl viele Gasparameter, wie beispielsweise die Elektronendriftgeschwindigkeit, eine funktionelle
Abhiingigkeit vom reduzierten Feld (F/p) aufweisen, werden die Messungen auch bei Erhshung des
Drucks p im Allgemeinen mit konstanten Feldern durchgefiithrt. Drift-, Transfer- und Induktionsfeld
werden standardméiBig auf 1, 2.5 bzw. 3kV em ™! gesetzt, um einen relativ groen Elektronentransfer zu
gewdhrleisten. Die GEM-Spannungen werden so gewéhlt, dass die effektive Verstarkung etwa im Bereich
zwischen 5-103-10% liegt. Wie in Abschnitt beschrieben, werden die GEM-Spannungen kaskadiert
eingestellt.

Abb. [£:38] zeigt zwei Signale, die bei unterschiedlichen Driftfeldern gemessen wurden. Deutlich sicht-
bar ist bei beiden Signalen der Gaufi’sche Charakter, verursacht durch die dominierende longitudinale
Elektronendiffusion im Konversionsraum. Wiahrend bei kleinen Driftfeldern Fluktuationen, wahrschein-
lich bedingt durch die Diffusion selbst, deutlich zu erkennen sind, ist ein solches Verhalten bei hohen
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Abbildung 4.38: Gemessene Signalform bei einem kleinem Driftfeld von 200 Vem ™! (links) bzw. einem grofiem
Driftfeld von 1kV cm™" (rechts) in 1 bar Xe/CO2 (90/10). Die Transferfelder und das Induktionsfeld betragen 2.5
bzw. 3kVem ™.

Driftfeldern nicht mehr zu beobachten; die Signalform sieht sehr glatt aus. Erhéht man den Gasdruck,
treten die Fluktuationen jedoch auch noch bei héheren Driftfeldern auf.

Die Halbwertsbreiten A (fwhm) der Signale werden mit einem digitalen Oszilloskop gemessen. Dabei
wird etwa iiber 5-10 Signale gemittelt. Die tatséchliche Signalform berechnet sich aus der Entfaltung der
gemessenen Signalform und der Stoflantwort der Elektronik auf einen d-formigen Eingangspuls. Wegen der
niherungsweise Gaufi’schen Signalform und der gauflférmigen StofSlantwort kann die wirkliche Signalldnge
Asgignal als Halbwertsbreite wie folgt berechnet werden:

2 _ 2 2
ASignal - ASignad—gemessen - A(S—Antwort—Elektronik : (412)

Wenn das Signal einen merklichen rechteckigen Beitrag besitzt und somit die Signalform nicht mehr
gaufiformig ist, ist GI. nicht mehr giiltig. In der Regel kann aber bei der zur Messung verwendeten
Detektorgeometrie davon ausgegangen werden, dass das Signal in diesem Fall so lang ist, dass der Einfluss
der Elektronik vernachléssighar wird (Asgignal-gemessen > As-Antwort-Elektronik); SO dass die tatséchliche
Signalléinge gleich der gemessenen ist:

ASig;ma\l ~ ASignal—gemessen . (413)

Simulationsrechnungen zeigen, dass der Fehler durch Anwendung von GI. auf Strome mit nicht
vernachldssigbarem Anteil der Boxfunktion < 10% ist. Diese Fehlerbeitrige treten hauptsichlich bei
groferen Gasdriicken auf.

Zusitzlich zu den Messungen werden Simulationen der Signalldngen in Ar/COg (70/30) durchgefiihrt.
Die dafiir benétigten Daten iiber Elektronendriftgeschwindigkeit und -diffusion entstammen Messungen
[131] bzw. Simulationsrechnungen mit MAGBOLTZ [132,133].

4.4.2.1 Einfluss der GEM-Spannung

Die Messung der Signallingen als Funktion der GEM-Spannung (Abb. , die wegen der limitierten
Dynamik der Elektronik nur in einem beschrénkten Bereich vorgenommen werden konnte, bestétigt die
Annahme, dass der Gasverstiarkungsprozess an sich die Signalbildung nicht beeinflusst. Wird die Analog-
elektronik im Bereich eingeschriankter Linearitdt betrieben, z.B. bei zu grofien Eingangssignalen, treten
lediglich elektronisch bedingte Signalverzerrungen auf.

4.4.2.2 Einfluss des Induktionsfelds

Die Linge des rechteckigen Beitrags wird grofler, wenn die Elektronen im Bereich zwischen unterster
GEM-Struktur und Anode eine geringe Driftgeschwindigkeit haben [Gl. (4.11)]. Dies ist der Fall fiir klei-
ne Induktionsfelder. Um die Form des Stroms zu simulieren, wird zunéchst das elektrische Feld im 1 mm
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Abbildung 4.39: Gemessene Signallinge als Funktion der GEM-Spannung AUggwm, in 1bar Xe/CO2 (90/10).
Die iibrigen GEM-Spannungen werden proportional gedndert.
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Abbildung 4.40: Vergleich von gemessenen und simulierten Signallingen als Funktion des Induktionsfelds in
1bar Ar/CO2 (70/30).

tiefen Induktionsraum mit MAXWELL berechnet. Mithilfe einer Parametrisierung der Elektronendriftge-
schwindigkeit wird die mittlere Driftgeschwindigkeit und schlie8lich die Breite der Boxfunktion bestimmt.
Die feldabhéingige Elektronendriftgeschwindigkeit wird dabei mit MAGBOLTZ bis zu hohen elektrischen
Feldern von 20kV cm™! fiir eine Elektronendrift entlang der Symmetrieachse eines Loches simuliert. Die
schliefflich gewonnene Boxfunktion wird mit einer Gau3funktion, die nach GI. eine Breite entspre-
chend der Aufweichung durch die zeitliche Diffusion aufweist, gefaltet und die Halbwertsbreite bestimmt.
Der Vergleich mit der Messung (Abb. zeigt eine gute Ubereinstimmung, besonders fiir Induktions-
felder > 1kV em™!. Bei Induktionsfeldern > 2kV em™! ist das Signal groBtenteils diffusionsdominiert.
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Abbildung 4.41: Gemessene Signallénge als Funktion der beiden Transferfelder in 1 und 1.5 bar Xe/CO2 (90/10).

4.4.2.3 Einfluss der Transferfelder

Zur Untersuchung des Einflusses der zwei Transferfelder auf die Signallinge werden beide Felder gleichzei-
tig veréindert. Die Ergebnisse der Messung in 1 und 1.5 bar Xe/COz (90/10) sind in Abb. [i.41] dargestellt.
Transferfelder < 2kV ecm™! resultieren in einem leichten Anstieg der Signallinge. Dies ist durch einen
Abfall der Driftgeschwindigkeit der Elektronen in den Transferregionen und mit dem einhergehenden An-
stieg der zeitlichen Verschmierung durch die Diffusion zu erklidren. Bei hoheren Transferfeldern erreicht
die Signallinge ein Plateau. Durch Druckerhéhung werden die Signale um etwa 25 % linger.

4.4.2.4 Einfluss des Driftfelds

Da die Signale bei der verwendeten Detektorkonfiguration zum groflen Teil durch die zeitliche Diffusion
der Elektronen im Konversionsraum gepréigt werden, spielt das Driftfeld eine entscheidende Rolle fiir die
Signalléinge. Abb. zeigt den Vergleich der gemessenen und simulierten Signalldngen als Funktion des
Driftfelds in 1 bar Ar/CO; (70/30). Die Simulation zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Signalléingen bei Driftfeldern > 200V cm~!. Die Signallinge nimmt bis zu Driftfeldern von 1.1kV cm™—!
stetig ab. Hohere Driftfelder konnten nicht eingestellt werden, da Entladungen an der Driftkathode er-
folgten. Die Messung der Signalldngen bei kleinen Driftfeldern gestaltet sich schwierig, da sich zum einen
die Fluktuationen der Diffusion stérend bemerkbar machen (Abb. und zum anderen die Signale
durch Anlagerung und Rekombination der priméren Elektronen ein kleineres Signal-zu-Rausch-Verhilt-
nis aufweisen. Daher ist der Fehler dieser Messwerte besonders hoch. Weitere gemessene Signalldngen als
Funktion des Driftfelds in anderen Gasmischungen sind in Anhang [C.3] aufgefiihrt. Dabei sind die Kur-
venverldufe bei allen Gasmischungen sehr &dhnlich; die Signallinge nimmt mit Erhéhung des Driftfelds
ab.

4.4.2.5 Einfluss des Gasdrucks

Die Signalldngen sind als Funktion des Gasdrucks in allen untersuchten Gasmischungen bei einem festen
Driftfeld von 1kVem™! in Abb. zusammengefasst. Generell werden die Signale bei Druckerhhung
und konstanten elektrischen Feldern linger. Dabei ist die relative Zunahme bei allen Gasmischungen
ziemlich dhnlich. Die kiirzesten Signale mit einer Halbwertsbreite von etwa 20-25ns konnten in Ar/COq
(70/30) und Kr/CO2 (90/10) bei Normaldruck gemessen werden.
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Abbildung 4.42: Vergleich von gemessenen und simulierten Signallingen als Funktion des Driftfelds in 1bar
Ar/CO3 (70/30).
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Abbildung 4.43: Gemessene Signallingen als Funktion des Gasdrucks in verschiedenen Gasmischungen bei
konstanten elektrischen Feldern.

4.4.2.6 Diskussion

Die Breite der Boxfunktion ¢,, hingt neben dem Abstand d zwischen GEM und Anode lediglich von
der Elektronendriftgeschwindigkeit v, = v.(E/p) ab, die eine funktionelle Abhiingigkeit vom reduzierten
Feld (E/p) aufweist. Fiir die Gréle von t,, ist das Induktionsfeld Er,q ausschlaggebend. Bei Gasen, deren
Driftgeschwindigkeit kontinuierlich bis hin zu hohen Feldern in der Gréflenordnung des Induktionsfelds
Ernq ansteigt, ist bei Druckerhthung und konstantem Induktionsfeld zu erwarten, dass sich die Breite
der Boxfunktion t,, vergrofert. Fallt die Driftgeschwindigkeit jedoch bereits bei kleineren reduzierten
Feldern wieder ab, so kann die Boxfunktion bei Druckerh6hung und konstantem Induktionsfeld auch
kiirzer werden. Eine minimale Linge der Boxfunktion erreicht man bei maximalen Driftgeschwindigkeiten

im Induktionsraum, also bei einem festen Wert von (Ernq/p)o, bei dem die Driftgeschwindigkeit maximal
wird.
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Abbildung 4.44: Vergleich von gemessenen und berechneten Signallingen als Funktion des Driftfelds in 1-3 bar
Ar/CO3 (70/30).

Gasdruck [bar] | Epsig [Vem™'] | o7 fwhm [ns] | Emg [Vem™'] | ty [ns]

1.0 1400 10 1100 29
1.5 2100 8 1700 29
2.0 2800 7 2200 29
2.5 3500 7 2800 29
3.0 4200 6 3400 29

Tabelle 4.2: Simulationsergebnisse fiir eine optimale Wahl des Drift- und Induktionsfelds zum Erreichen einer
minimalen zeitlichen Diffusion o7 und einer minimalen Linge der Boxfunktion ¢, in Xe/CO2 (90/10) bei Gas-
driicken zwischen 1-3bar fiir einen willkiirlich festgelegten Wert der gemittelten Grofe (£) = 1cm®® und einen
Abstand zwischen GEM und Anode von d = 1 mm.

Das Verhalten der zeitlichen Diffusion der priméren Elektronen im Konversionsraum ist schwieri-
ger zu beschreiben. Auf der einen Seite gilt die Proportionalitit der ortlichen, longitudinalen Diffusion
(04 p®®) o ogo mit 040 = 040(E/p). Es ist also eine funktionelle Abhiingigkeit von (Epyif/p) vorhanden;
mit steigendem Druck wird die 6rtliche Diffusion o4 aber auch oc p~%5 kleiner. Gleichzeitig versindert sich
die Driftgeschwindigkeit der Elektronen und somit die zeitliche Breite der Diffusion o7, die letztendlich
fiir die Signallinge mafigeblich ist [GL ] Eine generelle, triviale Beschreibung des Verhaltens von
allen Gasen ist nicht moglich, da sowohl die Diffusion als auch die Elektronendriftgeschwindigkeit i.A.
eine komplizierte Funktion des reduzierten elektrischen Feldes (E/p) darstellen. Fiir eine spezifische Gas-
mischung kann aber unter Kenntnis von longitudinaler Diffusion und Driftgeschwindigkeit die Signalldnge
auch bei einem beliebigen Gasdruck berechnet werden. Abb. [f:44] zeigt den Vergleich zwischen Messung
und Simulation der Signallingen in 1-3bar Ar/COs (70/30) als Funktion des Driftfelds. Die berechne-
ten Signalldngen stimmen sehr gut mit den Messergebnissen {iberein. Die Genauigkeit der Simulation ist
natiirlich auf eine genaue Kenntnis der Diffusion und Driftgeschwindigkeit der Elektronen angewiesen.
Erweitert man die Signallingenberechnung zu noch héheren Gasdriicken (Abb. 7 so wird deutlich,
dass fiir hohere Driicke auch hohere Driftfelder benétigt werden, um die Signalléinge zu minimieren.

Bei genauer Kenntnis der Gasparameter kann man optimale Werte fiir die elektrischen Felder im
Drift- und Induktionsraum angeben, die zu einer moglichst kleinen Signalldange fithren. Da insbesonde-
re fiir Xenon-Mischungen nur wenige Messwerte von Driftgeschwindigkeiten und Elektronendiffusion in
der Literatur gefunden werden konnten, basiert die Rechnung (Tab. auf simulierten Daten fiir eine
Mischung von Xe/COz (90/10) [133]. So ist es auch in Xe/COq-Mischungen méglich, Signalléngen mit
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Abbildung 4.45: Simulierte Signalléngen als Funktion des Driftfelds und des Gasdrucks in Ar/CO2 (70/30) fiir
ein konstantes Induktionsfeld und einen willkiirlich festgelegten Wert der gemittelten GroSe (£) = 1cm®®. Die
weiflen Linien entsprechen einer konstanten Signallinge im 25 ns-Raster.

Gasdruck [bar] | Epuig [Vem™'] | o7 fwhm [ns] | Ea [Vem™] | ¢, [ns]

1.0 2000 5 1700 21
1.5 3000 4 2600 21
2.0 4000 4 3400 21
2.5 5000 3 4300 21
3.0 6000 3 5100 21

Tabelle 4.3: Simulationsergebnisse fiir eine optimale Wahl des Drift- und Induktionsfelds zum Erreichen einer
minimalen zeitlichen Diffusion o7 und einer minimalen Linge der Boxfunktion ¢,, in Xe/CO2/CF4 (85/10/5) bei

Gasdriicken zwischen 1-3bar fiir einen Wert der gemittelten GroBe (£) = 1c¢m®® und einen Abstand zwischen
GEM und Anode von d = 1 mm.

Halbwertsbreiten von etwa 30 ns zu erreichen. Dafiir sind aber recht hohe Driftfelder notig. Im Gegensatz
dazu sind die Induktionsfelder eher niedrig, da die Elektronendriftgeschwindigkeit laut den Simulations-
ergebnissen von MAGBOLTZ, bei etwa 1.1kV cm ™! bar ™! ein Maximum aufweist. Eine Wahl der Felder
nach dem Kriterium einer moéglichst kurzen Signallidnge fiihrt u.U. zu einem ungiinstigen Ladungstransfer.

Um die Signale noch weiter zu verkiirzen, besteht die Moglichkeit, die Elektronendriftgeschwindigkeit
durch die Beimischung eines kleinen Bruchteils von CF, zu erhdhen, wie in den Referenzen [134,135] fiir
Argon-basierte Mischungen gezeigt wird, und basierend auf Simulationsergebnissen auch fiir Xe/COa,-
Mischungen zutrifft [133]. Tab. zeigt die minimalen Signalldngen in verschiedenen Driicken von
Xe/CO2/CF4 (85/10/5). Die Signale werden im Vergleich zu Xe/COz (90/10) nochmals deutlich kiirzer.

Einen zusétzlichen Gewinn kann die Verkiirzung des Induktionsbereichs zwischen GEM und Anode
bringen. Dadurch wird der Detektor aber wieder anfilliger fiir eine inhomogene effektive Verstarkung
durch stérker hervortretende Variationen des Elektronentransfers bedingt durch Abstandsvariationen.
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4.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde der Ladungstransfer, die Gasverstarkungseigenschaften und die Signalbildung der
Mikrostrukturen sowohl im Einzel- als auch im Kombinationsbetrieb studiert. Ein quantitativer Vergleich
findet sich in Tab. Anhand dieser Ergebnisse kann eine qualitative Bewertung vorgenommen werden

(Tab. [L.5).

Kriterium ‘ MicroCAT ‘ GEM ‘ MicroCAT+GEM ‘ Zweifach-GEM ‘ Dreifach-GEM
Tonenfeedback* < 8% <16% < 6% <20% < 6%

Eff. Gasverstirkun <5-10° | <5-10? <2-10* <5-10° <2-10*
Signallingd ] (fwhm) <lps < 50ns <1ps < 50ns < 50ns

* Typische Werte bei Fpig = 1kVem™1.
T Typische Werte bei stabilem Betrieb in 1bar Xe/CO2 (90/10).

Tabelle 4.4: Quantitativer Vergleich der wesentlichen Kenngrofien der Mikrostrukturen bzw. deren Kombinatio-
nen.

Sowohl die MicroCAT- als auch die GEM-Strukturen weisen einzeln, aber auch kombiniert einige Vor-
und Nachteile auf. Eine ganz klare Stérke des MicroCAT's ist die grofle mechanische Stabilitédt und Robust-
heit. Mit einem Minimum an dielektrischem Material im Gasverstirkungsraum koénnen in einer einzigen
Verstarkungsstufe mittlere Gasverstirkungen erzielt werden. Durch Kombination mit einem GEM sind
dann sehr grofle Verstirkungen moglich, die auch einen stabilen Betrieb bei Driicken bis ca. 3bar in
Xenon-basierten Gasmischungen erlauben. Der Anteil der riickdriftenden Ionen und somit das durch die
Tonen hervorgerufene Raumladungsfeld im Konversionsraum kann besonders bei MicroCAT-Strukturen
mit kleinen Lochern effektiv verringert werden. Die zur Reduzierung von raumladungsbedingten Ver-
zerrungen notigen groffen Driftfelder fithren aber, besonders bei MCATSs mit kleinen Léchern, zu einem
starken Abfall der Elektronentransparenz und somit der effektiven Gasverstirkung. Fiir die Verwendung
von MicroCAT-Strukturen in grofiflichigen Detektoren ist allerdings ein Stiitzkonzept unvermeidbar.
Trotz der elektrischen Eignung der blue spacer (Anhang [C.2.2)), die in Ref. [45] gezeigt wurde, konn-
te dieses Konzept leider nicht mit einer geforderten Hohengenauigkeit von einigen pm realisiert werden.
Auch alternative Stiitzkonzepte mussten als nicht tauglich zuriickgewiesen werden. Durch die mangelhafte
rdumliche Verstarkungshomogenitéiit ohne Stiitzstrukturen ist der Verwendung der MicroCAT-Struktur,
auch in Kombination mit dem GEM, eher negativ gegeniiberzustehen.

Die Dreifach-GEM-Konstellation stellt im Prinzip die beste Moglichkeit zur Erzeugung von Gas-
verstirkung in dem vorgestellten Detektorsystem fiir Hochgeschwindigkeitsmessungen dar. Zwar ist die
GEM-Struktur an sich nicht sonderlich robust, jedoch kann die Entladungswahrscheinlichkeit in einer
Dreifach-Kombination sehr stark reduziert werden, wenn alle drei Strukturen in sicheren Spannungsbe-
reichen betrieben werden konnen. Die effektiven Gesamtverstirkungen, die erzielt werden, liegen dabei
beinahe in derselben Groéflenordnung wie die der MicroCAT-GEM-Kombination. Die bei Einfach- oder
Zweifach-GEM-Anordnungen auftretenden groffen Werte des Ionenfeedbacks kénnen durch eine geschickte

Kriterium | MicroCAT | GEM | MicroCAT+GEM | Zweifach-GEM | Dreifach-GEM
Handhabbarkeit + + + + +
Robustheit ++ o o o )
Betriebsstabilité o — ++ o 44
Tonenfeedback o — + — +

Max. eff. Verstiarkung o —— +4 o +
Réuml. Verstarkungshom. —— + — + o

Zeitl. Verstdarkungshom. ++ o o — _
Ratenab. Verstarkungshom. ++ o o — —
Signallénge — ++ 44 4+

* Bei einer Verstiarkung von 5 - 103 in 1 bar Xe/COz (90/10).

Tabelle 4.5: Qualitativer Vergleich der Mikrostrukturen bzw. deren Kombinationen. Bewertungsmafstab: ++
sehr gut, + gut, o ausreichend, — mangelhaft, —— ungeniigend.
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Wahl der Felder bei Dreifach-GEMs auf Werte < 6 % gedriickt werden. Im Gegensatz zu den MicroCAT-
Strukturen fithren hohe Driftfelder bis zu Werten von 2-3kV ecm ™! bei GEMs nur zu einem minimalen
Abfall der Gesamtelektronentransparenz bzw. der effektiven Gasverstdrkung; Bildverzerrungen kénnen
daher effizient verringert werden. Die rdumliche Homogenitéit der Gasverstirkung ist auf jeden Fall aus-
reichend, um auch sehr grofiflichige Detektoren zu bauen. Es kann vermutet werden, dass das zeit- und
ratenabhéngige Verstirkungsverhalten durch Beschichtung der GEMs mit amorphem Kohlenstoff besei-
tigt werden kann [124]. Trotz des Verstidrkungsabfalls sind normale, unbeschichtete GEM-Strukturen aber
auch bei sehr hohen lokalen Raten noch funktionsfihig. Dies wurde z.B. bei lokalen Gammaraten von
10° Photonen mm~2 s~ ! {iberpriift [136]. Deutliche Vorteile verglichen mit MicroCAT-Detektoren bieten
GEM-Strukturen aufgrund ihrer &uflerst kurzen Signale mit Léngen von nur einigen 10 ns. Dies pradesti-
niert sie fiir den Einsatz in Hochraten- und Hochgeschwindigkeitsmessungen.

Es soll aber nicht iibersehen werden, dass die Kombination von MCAT und GEM durchaus in manchen
physikalisch bestimmten Parametern der Dreifach-GEM-Kombination iiberlegen ist und nur durch die
technische Realisierung der Stiitzstruktur limitiert wird. Falls es zukiinftig gelingt, ein Stiitzkonzept fiir
die MicroCAT-Struktur erfolgreich umzusetzen, so stellt die MCAT-GEM-Kombination trotz der grofien
Signalléngen eine mogliche Alternative zur Dreifach-GEM-Kombination dar.
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Fiir das in den folgenden Abschnitten beschriebene Gesamtsystem, bestehend aus dem Detektor selbst
sowie der Analog- und der Digitalelektronik, kommen ausschlie§lich Dreifach-GEM-Detektoren zum Ein-
satz. Drift-, Transfer- und Induktionsfelder werden standardmiBig auf 1, 2.5 bzw. 3kV cm ™! gesetzt.

Wihrend einige Ortsmessungen im Labor in Siegen mit einer 3°Fe-Quelle (E, = 5.9keV) oder mit
einer Rontgenréhre mit Molybdén-Anode (Ex, = 17.4keV) durchgefithrt wurden, konnte der Detek-
tor auch an der osterreichischen Messstation fiir Kleinwinkelstreuung (SAXS-Beamline) [137-139] am
Synchrotron ELETTRA in Trieste/Italien betrieben werden. Der dort zur Verfiigung stehende mono-
chromatische und stark kollimierte 8 keV-Photonenstrahl, der von einem Wiggler erzeugt wird, ist her-
vorragend fiir Streuexperimente im Kleinwinkelbereich geeignet. Fiir die verwendeten Photonenenergien
von 5.9 bzw. 8keV ist Xe/COy (90/10) die favorisierte Gasmischung, obwohl durch die mit etwa 8 %iger
Wahrscheinlichkeit auftretenden Fluoreszenzphotonen (Abschnitt einige Zweifachereignisse in direkt
benachbarten Detektorzellen erwarten lassen, die bei der Aufbereitung der Ortshistogramme aussortiert
werden miissen (Abschnitt . Der Gasdruck wird bei den meisten Messungen bei diesen niedrigen
Energien auf etwa 1.2 bar festgelegt; dadurch erreicht man eine Quanteneffizienz von iiber 90 % (Abb. .
Die Messungen mit der Réntgenrshre werden anstatt mit der Xenon-Mischung mit 1.5-1.7 bar Kr/CO4
(90/10) durchgefiihrt, um die Quanteneffizienz zu erhdhen, die Parallaxe zu unterdriicken und die Photo-
elektronenreichweite gering zu halten. Die hohe Fluoreszenzausbeute von 64 % fiihrt allerdings zu einem
recht hohen Untergrund durch die kiinstliche Erzeugung von Zweifachereignissen. Bei Aussendung ei-
nes Fluoreszenzphotons ist die absorbierte Energie des eigentlich interessanten Ereignisses, die sich nur
auf die Energie des Photoelektrons beschrénkt (Abschnitt , mit ~ 3keV recht gering, sodass grofie
Gasverstdrkungen benotigt werden.

Als Auslesestruktur wird bei nahezu allen Messungen eine PCB-Struktur verwendet. Die rekonstru-
ierten Orte werden in einem 200 pm-Raster histogrammiert, d.h. die Pixelgréfle in allen gezeigten Orts-
histogrammen betrigt 200 x 200 1m?. Da der Aufbau der neuen digitalen Prototypelektronik noch recht
storanfillig ist, wird bei allen Ortsmessungen eine hohe effektive Gasverstirkung im Bereich von 10*
gewahlt — bei der Verwendung von Krypton-Mischungen sogar noch um einen Faktor 2 hoher —, um den
relativen Einfluss von Stérungen gering zu halten.

5.1 Dynamischer Bereich und Intensitidtsauflésung

Der dynamische Bereich des Detektors wird beschréankt durch die Anzahl der filschlicherweise durch Rau-
schen oder Stérungen getriggerten Ereignisse und die maximal zédhlbaren Ereignisse pro Fliche und Zeit.
Als Flache muss man prinzipiell die Ausdehnung der psf heranziehen. Die Rate der Fehltrigger betrigt
einige Ereignisse pro sensitiver Fliche von etwa 30 cm?; dieser Wert ist dquivalent zu einer Fehltrigger-
rate < 1073 Ereignissemm~2s~!. Geht man pessimistischerweise von einer psf-Breite von 1mm? aus,
so betrigt die maximal messbare Rate > 10° Ereignissemm~2s~! (vgl. Abschnitt . Der dynamische
Bereich umfasst somit mehr als acht Groflenordnungen. Durch die vernachléssigbare Fehltriggerrate ist

die Intensitétsauflosung nahezu nur Poisson-limitiert.
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‘ Teststufe 1 ‘ Teststufe 2 ‘ Teststufe 3 ‘ Endgiiltige Versio
Triggertechnik global, extern | global, intern lokal lokal
Triggersignal GEM-Unterseite zellintern zellintern zellintern
Aktive Zellen 49 49 41ff] 49
Totzeit pro Ereigniﬂ 4ps 4ns < 4201ns < 3001ns
Signalerkennungﬁ nein nein ja ja

* Geplante zukiinftige Version; noch nicht getestet.

T Verlust von 8 Zellen bedingt durch den Ausfall (mindestens) einer Direktverbindung zwischen zwei ADC-
Karten.

 Berechneter Wert.

§ Die Signalerkennung gibt Aufschluss dariiber, ob eine Signaliiberlagerung von mehreren Ereignissen vorliegt.

Tabelle 5.1: Charakterisierung der einzelnen Xilinx-Programmierungsstufen der neuen Digitalelektronik.

5.2 Elektronisch bedingte Totzeit

5.2.1 Transientenrekorder

Da die Umsetzung der lokalen Triggertechnik mit dem neuen digitalen Auslesesystem bis zum Termin
der Strahlzeit am Synchrotron nicht fertiggestellt werden konnte, wurden die programmierbaren Xilinx-
Bausteine auf den ADC-Karten und der Master-Karte bei allen Synchrotronexperimenten mit einer weni-
ger komplexen Steuersoftware programmiert (Teststufe 1, Tab. , die lediglich einen Betrieb auf Basis
eines globalen Triggers ermdglicht. Dazu wird ein ADC-Kanal, entsprechend einem Eckknoten der sen-
sitiven Fliche, geopfert, um ein extern generiertes NIM-Signal abzutasten. Die von dem entsprechenden
Ausleseknoten aufgesammelte Ladung kann dabei nicht zur Bildrekonstruktion verwendet werden. Dar-
aus resultiert ein insensitiver Bereich, der einer Fliche von etwas mehr als einer halben Zelle entspricht.
Das externe Triggersignal wird durch Diskrimination des Signals von der Unterseite der untersten GEM-
Struktur gewonnen. Nach Erkennen des Triggers wird die Master-Karte kontaktiert, die die Verteilung
des Triggers an alle iibrigen Kanile iibernimmt. Nachdem alle ADC-Kanile die Ubertragung der In-
formationen iiber das Maximum in einem definierten Zeitfenster abgeschlossen haben, entscheidet die
Master-Karte, welche neun Knoten die mafigebliche Signalinformation tragen und somit welche Daten
zum PC geschickt werden. Die Totzeit, die durch die Auslese eines global getriggerten Ereignisses entsteht,
betragt etwa 4 ps.

Mit einer erweiterten Programmierung der Xilinx-Bausteine (Teststufe 2, Tab. sind die ADC-
Karten nicht mehr auf ein externes Triggersignal angewiesen, sondern jeder Kanal kann selbst einen
globalen Trigger durch Auswertung der Signalinformation generieren. Mit dieser Teststufe des globalen
Triggers wurden die meisten der in den folgenden Abschnitten prasentierten Ortshistogramme im Labor
aufgenommen.

Keine der beiden Ausfiithrungen des globalen Triggers (Teststufe 1 und 2) ist in der Lage, Mehrfach-
ereignisse zu erkennen und zu verwerfen. Die dazu notwendige besondere Signalerkennung [47] wird erst
in der 3. Teststufe (Tab. eingesetzt, in der auch die lokale Triggertechnik, wie in Abschnitt [3.4.2
beschrieben, vollstindig umgesetzt wird. Da (mindestens) eine Direktverbindung zwischen zwei ADC-
Karten defekt war, sind nur 41 der 49 Zellen funktionstiichtig. Die programmiertechnische Umsetzung des
lokalen Triggers wurde auf einen sicheren Betrieb und nicht auf Geschwindigkeit optimiert. Die dadurch
bedingte recht hohe Totzeit belduft sich, Rechnungen zufolge, auf etwa 400 ns [47].

Die durch die Generierung des lokalen Triggers und die nachfolgende Auslese bedingte Totzeit sollte
sich mit dem bestehenden System in der endgiiltigen Version (Tab. nochmals deutlich auf einen Wert
von schétzungsweise maximal 300 ns pro Ereignis verringern lassen. Dies kann durch eine Optimierung
des Programmcodes sowie durch eine interne Erhéhung der Ubertragungsfrequenzen erfolgen [47].

5.2.2 Dateniibertragung zum PC und Online-Prozessierung

Die Geschwindigkeit der Dateniibertragung zum PC iiber die verwendete Meilhaus-PCI-Karte ist auf
eine Datenmenge von ~ 8 MBs~! limitiert (Abschnitt [3.4.3). Fiir Messungen mit globalem Trigger stellt
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dies keine ernsthafte Beschrinkung der Leistungsfihigkeit dar. Bei Messungen mit lokalem Trigger (ab
Teststufe 3) hingegen, bei denen pro Ereignis sechs 32 bit-Worter, also 24 Byte iibertragen Werderﬂ ist
die maximal erreichbare Auslesefrequenz auf etwa 3 - 10° Ereignisse s~! beschréinkt.

Ein weiterer limitierender Faktor stellt bei dem vorhandenen System die Leistungsfahigkeit des PCs
dar, durch dessen langsamen AMD-K6-Prozessor mit einer Taktfrequenz von 400 MHz sich die Online-
Positionsbestimmung als Flaschenhals herausstellte. Die maximal erreichte, totale Rate wurde zu ~ 7 -
10* Ereignisse s~ gemessen. Dieser Wert ist allerdings stark abhiingig von den Prozessierungsparametern,
wie dem Rekonstruktionsalgorithmus oder der Grofle der virtuellen Pixel.

5.3 Zeitauflosung

Die Zeitauflosung des Detektors wird hauptséchlich durch die Varianz des Photokonversionsorts im Kon-
versionsraum limitiert. Zur Abschétzung der Zeitauflosung des Gesamtsystems wird GI. heran-
gezogen. Typische Driftgeschwindigkeiten in Xe/COq-Mischungen bei reduzierten elektrischen Feldern
(E/p) im Bereich bis zu einigen kVem~!bar~! liegen bei maximal etwa v, ~ 3cmpus~! [133, 140].
Fiir eine Konversionsraumtiefe von 25 mm ergibt sich somit eine Zeitauflosung von o; < 240ns. Unter
genauer Beriicksichtigung der Breite der Photokonversionsortverteilung [GL. ] bestimmt sich die
Zeitauflosung auf etwa o; = 160 ns bei einer Photonenenergie von 8keV.

5.4 Statische Ortsmessungen

Um die Bildwiedergabe des Gesamtsystems zu untersuchen, werden Ortshistogramme sowohl mit ho-
mogener Beleuchtung als auch inhomogener Bestrahlung aufgenommen, die sich aus Blendenmessungen
und Messungen mit diffraktiven Standardstreuproben im Kleinwinkelbereich (Silberbehenate und Rat-
tenschwanzsehne) zusammensetzen.

5.4.1 Homogene Beleuchtung

Auftretende Bildverzerrungen manifestieren sich bei homogenen Beleuchtungen in o6rtlichen Variatio-
nen der Belegungsdichte, die stérker sind als durch die Poissonverteilung erwartet. Besonders bei den
einfachen 4-Knoten-, 3-Knoten- und 6-Knoten-Algorithmen (Abschnitt erwartet man, dass die
Belegungsdichte in manchen Gebieten stark variiert.

Abb. zeigt die gemessenen Ortshistogramme der inneren 5 x 5 Zellen einer mit einer **Fe-Quelle
(E, = 5.9keV) homogen beleuchteten PCB-Auslesestruktur, rekonstruiert mit dem 4-Knoten-, 3-Knoten-
und 6-Knoten-Algorithmus. Die Messungen wurden mit einem Gasdruck von 1.3bar Ar/COy (70/30)
durchgefiihrt. Summiert und renormiert man die Eintrége pro Pixel jeder dieser Zellen, so erhélt man die
mittlere Belegungsdichte innerhalb einer Zelle (Abb. . Es wird deutlich, dass die Belegungsdichte — je
nach Algorithmus — am Knoten, am Steg oder in der Zellmitte stark vom mittleren Wert eins abweicht.

Verwendet man zur Rekonstruktion der Ortshistogramme den 4/6/3-Knoten-Algorithmus (Abb. ,
so wird bereits der grofite Teil der Bildverzerrungen beseitigt. Dennoch sind immer noch eine Erh6hung der
mittleren Intensitdt am Knoten und ein leichter Abfall entlang der Stege und der Zellmitte festzustellen,
die wahrscheinlich durch systematische Effekte wie elektronisches Ubersprechen, Verstirkungsvariationen
in der Elektronik, Variationen in den Oberflichenwidersténden der Auslesestruktur und in der Breite der
niederohmigen Stege oder durch thermisches Widerstandsrauschen hervorgerufen werden. Zur weiteren
Bildverbesserung wird daher als Korrektur eine zweidimensionale nicht-lineare Koordinatentransforma-
tion angebracht [46]. Fiir die Wahl der zweidimensionalen Korrekturfunktion, die punktsymmetrisch
beziiglich des Zentrums einer Zelle ist, wird die gemittelte Belegungsdichte durch geeignete Funktionen
angenéhert [46]. Diese Korrektur wird im Folgenden als globale nicht-lineare Korrektur bezeichnet.

Nach Anwendung dieser globalen Korrektur (Abb. weist das rekonstruierte Ortshistogramm eine
homogenere Belegungsdichte auf, allerdings sind manche Randbereiche und Ausleseknoten der Zellen
immer noch zu erkennen. Das kann zum einen dadurch erkldrt werden, dass in diesen Bereichen die
iterative Anwendung des 4/6/3-Knoten-Algorithmus’ [vgl. Gl. ] ein schlechtes Konvergenzverhalten

1 Der angegebene Wert beinhaltet nur die Knoten- und die Ladungsinformation ohne Ubermittlung einer Zeitinformation.
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Abbildung 5.1: Ortshistogramme einer homogenen Beleuchtung einer PCB-Auslesestruktur, rekonstruiert mit
(a) dem 4-Knoten-, (b) dem 3-Knoten- und (c¢) dem 6-Knoten-Algorithmus. Gezeigt sind die inneren 5 x 5 Zellen.
Alle Bilder enthalten etwa 4.6 - 10° Photonen, die mittlere Photonenzahl pro Pixel betrigt etwa N = 114.
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Abbildung 5.2: Mittlere Belegungsdichte, gemittelt iiber 5 x 5 Zellen der PCB-Auslesestruktur, rekonstruiert
mit (a) dem 4-Knoten-, (b) dem 3-Knoten- und (c) dem 6-Knoten-Algorithmus.

aufweist und zum anderen die globale Korrekturfunktion an diesen Stellen unzureichend ist. Weiterhin
fallt auf, dass deutliche Unterschiede im Verhalten der einzelnen Zellen bzw. der elektronischen Kanile
vorliegen, was hauptséichlich durch systematische Fehlerquellen (s.o.) verursacht wird.

Um das unterschiedliche Zellverhalten zu korrigieren, konnen auch lokale nicht-lineare Korrekturen
angebracht werden, d.h. die Korrekturfunktion wird fiir jede Zelle separat an die jeweilige Zellbelegungs-
dichte anstatt — wie bei der globalen Korrektur — an die iiber 5 x 5 Zellen gemittelte Belegungsdichte
angepasst und angewendet. Nach Anwendung der lokalen nicht-linearen Korrektur sind die Intensitéiten
im Ortshistogramm beinahe alle gleich, und die gemittelte Belegungsdichte ist fast flach [46]. Die Erstel-
lung der Korrekturmatrizen stellt aber einen sehr grofien zeitlichen und rechnerischen Aufwand dar, weil
die Konvergenz der Fitfunktionen bei zu wenigen Eintragen im Ortshistogramm oftmals nicht gegeben
ist. Weiterhin wird bei dieser Anpassung a priori nicht die Stetigkeit der Belegungsdichte respektive der
Korrekturfunktion beim Ubergang in benachbarte Zellen beriicksichtigt, was zu Bildverzerrungen an den
Zellréindern bei inhomogenen Beleuchtungen fiithrt [46]. Daher wird in der Regel von dieser Korrektur
abgesehen.

Trotz der durchgefiihrten Korrekturen gibt es Bereiche, die sich auffillig vom Rest unterscheiden. Der
schwarze Punkt links unten im Ortshistogramm (in Abb. markiert durch einen schwarzen Kreis) zeigt
eine sehr geringe Intensitét, da eine der GEM-Strukturen an dieser Stelle einen Defekt in der Kupfer-
schicht aufwies. Der Bereich am Steg, der mit einer Ellipse markiert ist, wird sehr wahrscheinlich von

einer irreguléren Stegbreite bzw. einem unterbrochenen niederohmigen Steg verursacht [46]. Diese beiden
Effekte treten bei allen folgenden Messungen mit dieser PCB-Struktur auf. Zusétzlich ist ein Bereich mit
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Abbildung 5.3: Ortshistogramm (a) und iiber 5 X 5 Zellen gemittelte Belegungsdichte (b) einer homogenen
Beleuchtung einer PCB-Auslesestruktur, rekonstruiert mit dem 4/6/3-Knoten-Algorithmus.
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Abbildung 5.4: Ortshistogramm (a) und iiber 5 x 5 Zellen gemittelte Belegungsdichte (b) einer homogenen

Beleuchtung einer PCB-Auslesestruktur, rekonstruiert mit dem 4/6/3-Knoten-Algorithmus und nachfolgender
globaler nicht-linearer Korrektur.

Verzerrungen rund um einen Knoten zu erkennen (markiert durch einen gestrichelten schwarzen Kreis).
Diese Inhomogenitidten werden durch einen fehlerhaft arbeitenden elektronischen Kanal, vermutlich des
Vorverstérkers, hervorgerufen. Da dieselbe Elektronik fiir alle Messungen, also auch mit der Keramik-

Struktur, verwendet wird, treten Bildverzerrungen an dieser Stelle bei allen weiteren durchgefiihrten
Ortsmessungen auf.

Um die Homogenitdt der Leerbilder quantitativ zu beschreiben, wird die Standardabweichung oy
der mittleren Pixelintensitat N verwendet. Die Werte von oy fiir eine Ortsrekonstruktion mit dem
4-Knoten-, dem 3-Knoten- und dem 6-Knoten-Algorithmus sowie mit dem 4/6/3-Knoten-Algorithmus
ohne Korrektur und mit globaler und lokaler nicht-linearer Korrektur sind in Tab. fiir eine PCB- und
eine Keramik-Auslesestruktur zusammengefasst. Gut erkennbar ist die starke Verbesserung der Homo-
genitdt bei Verwendung des 4/6/3-Knoten-Algorithmus. Die globale bzw. lokale nicht-lineare Korrektur
bringt eine weitere Verbesserung. Besonders auffillig tritt der Unterschied zwischen PCB- und Keramik-
Auslesestruktur hervor; letztere liefert durchweg schlechtere Standardabweichungen der mittleren Pi-
xelintensitédt. Die Keramik-Auslesestruktur ist beziiglich der Bildwiedergabequalitit der PCB-Struktur

deutlich unterlegen. Eine nihere Betrachtung der Bildwiedergabe der Keramik-Auslesestruktur wird in
Ref. [46] diskutiert.
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PCB- Keramik-
Auslesestruktur | Auslesestruktur

Algorithmus oN ON

4-Knoten-Algorithmus 56.7 111
3-Knoten-Algorithmus 40.1 113
6-Knoten-Algorithmus 41.0 118
4/6/3-Knoten-Algorithmus 16.2 58.7
4/6/3-Knoten-Algorithmus mit globaler Korrektur 14.9 32.9
4/6/3-Knoten-Algorithmus mit lokalen Korrekture 13.6 ~E|
Poissonlimit 10.7 14

* Wird in der Regel nicht angewendet.
T Wurde nicht durchgefiihrt.

Tabelle 5.2: Standardabweichung on der mittleren Pixelintensitdt N fiir eine homogene Beleuchtung einer
PCB-Auslesestruktur (IV & 114) und einer Keramik-Auslesestruktur (N & 196).

400

Abbildung 5.5: Ortshistogramm der Beleuchtung einer Lochblende in logarithmischer Darstellung, rekonstruiert
mit dem 4/6/3-Knoten-Algorithmus ohne globale Korrektur.

5.4.2 Inhomogene Beleuchtung

Durch die Betrachtungen der homogenen Beleuchtung im vorigen Abschnitt konnte demonstriert werden,
dass die Bildwiedergabe bei der Ortsrekonstruktion mit dem 4/6/3-Knoten-Algorithmus mit nachfolgen-
der nicht-linearer Korrektur im Vergleich zur Verwendung von einfachen Algorithmen wie dem 4-Knoten-
oder dem 3-Knoten-Algorithmus stark verbessert werden kann. Zur Untersuchung der Bildwiedergabe
bei inhomogener Bestrahlung werden zwei Blenden- und zwei diffraktive Messungen vorgestellt. Alle
Messungen bis auf eine Diffraktionsmessung werden mit einer PCB-Auslesestruktur durchgefiihrt.

5.4.2.1 Blendenmessungen

5.4.2.1.1 Lochblende Bei der Lochblende handelt es sich um ein 1 mm dickes Edelstahlblech, das
mit 64 Lochern mit einem Durchmesser von 0.5mm an den Positionen der Ausleseknoten, im 8 mm-
Raster, durchsetzt ist. Die Beleuchtung wird mit einer °°Fe-Quelle vorgenommen, die im Abstand von
etwa 30 cm vor der Blende und dem Detektor platziert wird. Das gemessene Ortshistogramm, rekonstru-
iert mit dem 4/6/3-Knoten-Algorithmus, ist in Abb. dargestellt. Durch den relativ kleinen Abstand
zwischen Quelle und Detektor treten zum Rand der sensitiven Flidche Parallaxeeffekte auf, die im Bild
deutlich zu erkennen sind. Anhand des in Abb. dargestellten Rasters, das die Positionen der nie-
derohmigen Stege bzw. der Zellrinder markiert, wird ersichtlich, dass die Positionen der abgebildeten
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Abbildung 5.6: (a) Ortshistogramm der Beleuchtung der ,SAXS 2D“-Blende und (b) Vergleich mit einer Pho-
tographie. Die Blende in (a) ist um ~ 0.6° geneigt. Dies wird z.B. in dem Pixelsprung an der Unterseite der ,,2%,
markiert durch eine Ellipse, sichtbar. Die GroBe beider dargestellten Bilder betrigt 4.4 x 4.4 cm?.

Locher zum Rand des Detektors nicht exakt mit den wirklichen Positionen der Loécher in der Blende
iibereinstimmen. Diese Ortsverzerrungen sind hauptséchlich durch leicht inhomogene elektrische Felder
im Konversionsraum, aber auch im Bereich zwischen und unterhalb der GEM-Struktur(en) bedingt. Die
Transfer- und Induktionsbereiche sind besonders anfillig, da durch die geringen Absténde zwischen den
Elektroden von 1-2mm kleine Abstandsvariationen bereits grofie Feldinhomogenitédten hervorrufen, die
zum einen den Ladungstransfer, zum anderen aber auch die Bildwiedergabe beeinflussen. Dies betont, dass
auf eine moglichst parallele Anbringung der einzelnen Elektroden, insbesonders der GEM-Strukturen, zu
achten ist.

5.4.2.1.2 Buchstabenblende Um die Wiedergabe von komplexeren Mustern zu untersuchen, wird
mit Hilfe eines Lasers aus einer 1 mm dicken Edelstahlblende der Schriftzug ,,SAXS 2D ausgeschnitten.
Zusétzlich werden fiinf Locher mit wachsendem Durchmesser von 280-680 pm in der Blende platziert.
Die Durchmesser vergréfiern sich von Loch zu Loch um 100 pm. Die Beleuchtung des Detektors erfolgt
mit 6.4 keV-Photonen, die der Fluoreszenz einer Eisenstreuprobe im Synchrotronstrahl entstammen. Da
der Abstand zwischen Streuer und Blende, die direkt vor dem Detektor angebracht wird, ungefihr 2.5 m
betriigt, ist die entstehende Parallaxe relativ gering. Die Ortsrekonstruktion wird mit dem 4/6/3-Knoten-
Algorithmus mit nachfolgender globaler Korrektur vorgenommen. Zur Korrektur der noch verbleibenden,
systematischen Bildrekonstruktionsfehler, wird eine weitere Korrektur durch eine Division mit einem
normierten Leerbild (homogene Beleuchtung) vorgenommen. Da es bei einem gemessenen Leerbild immer
noch Pixel gibt, die keinen Eintrag enthalten — z.B. verursacht durch den elektronischen Kanal, der den
globalen Trigger generieren muss —, wird bei dem Leerbild in jedem Pixel ein Eintrag hinzuaddiert, das
Leerbild normiert und die Division erst anschlieBend ausgefiihrt. Auf diese Weise wird eine Division durch
null vermieden. Um optimale Ergebnisse bei der Leerbildkorrektur zu erzielen, sollte man das Leerbild
moglichst kurz vor oder nach der Messung des zu korrigierenden Bildes aufnehmen. In dieser Arbeit
wurde dies bei allen Korrekturen dieser Art leider nicht gemacht. Statt dessen wurde das Leerbild einige
Stunden oder Tage frither oder spéter, teilweise auch mit anderen Photonenenergien und Gasmischungen
gemessen, was zu leichten Abstrichen in der Qualitdt der Bilder fiihrt.

Abb. zeigt das mit der ,SAXS 2D“-Blende gemessene Ortshistogramm. Zum Vergleich ist auch
eine optische Abbildung der Blende, die mit einer Standarddigitalkamera gegen das Sonnenlicht auf-
genommen wurde, dargestellt. Es zeigt sich insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen beiden
Bildern, sowohl in den Buchstaben und Ziffern als auch in den kleinen Lochern. Durch die nicht-optimierte
Leerbildkorrektur sind an manchen Stellen nach wie vor einige Relikte der Knoten und der niederohmi-
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Abbildung 5.7: Diffraktionsbild von Silberbehenate (a) in linearer und (b) in logarithmischer Darstellung,
zusammengesetzt aus 4 einzelnen Ortshistogrammen. Beide Bilder besitzen eine GroSe von je 168 x 48 mm?.

gen Zellrander, markiert durch die gepunkteten, weiflen Kreise, ersichtlich. Die Verzerrungen im zweiten
»9“ (gestrichelter Kreis) kénnen auf den nicht korrekt arbeitenden Elektronikkanal zuriickgefiihrt wer-
den (vgl. Abschnitt . Mithilfe der Abbildung des kleinsten Loches wird die Halbwertsbreite der
Punkt-Spreiz-Funktion (point spread function, psf) zu etwa ope &~ 120 pm (fwhm) bestimmt [46].

5.4.2.2 Diffraktive Messungen mit Standardstreuproben im Kleinwinkelbereich

Die diffraktiven Messungen zweier Streuproben wurden an der SAXS-Beamline mit einer Photonenenergie
von E, = 8keV durchgefiihrt. Die Kameralinge, also der Abstand zwischen Probe und Eintrittsfenster des
Detektors, betrigt bei beiden Messungen 2.5 m. Alle Bilder werden mit dem 4/6/3-Knoten-Algorithmus
mit globaler nicht-linearer Korrektur rekonstruiert und anschliefend mit einem Leerbild korrigiert.

5.4.2.2.1 Silberbehenate Zur Kalibration und zur Ausrichtung des Detektors wird bei diffraktiven
Messungen hiufig der Pulverstreuer Silberbehenate mit der chemischen Formel CH3(CHs)20—COOAg
verwendet. Das d-spacing betriigt doo; = 58.38 A [141]. Abb. zeigt ein aus 4 x 1 Einzelmessungen
zusammengesetztes Ortshistogramm.

5.4.2.2.2 Rattenschwanzsehne Die gemessene Beugungsstruktur einer Rattenschwanzsehne (rat
tail tendon collagen, RTT) ist in Abb. dargestellt. Die axiale Periodizitdat des Kollagens weist einen
Ebenenabstand (d-spacing) von 670 A im natiirlichen, feuchten Zustand und von 640 A im luftgetrock-
neten Zustand auf [142]. Mit Hilfe des ersten Beugungsringes von Silberbehenate (Abschnitt
wurde ein d-spacing von 645 A ermittelt. Im Intensitétsprofil kann man deutlich die einzelnen Beugungs-
ordnungen bis hin zur 14. Ordnung erkennen. Anhand des Beugungsbildes wird die Kameraldnge genauer
bestimmt zu 2.53 m. Dies ist wichtig fiir die Auswertung des in Kap. [f] beschriebenen Temperatursprung-
Experiments an Lipidmembranen.
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Abbildung 5.8: (a) Beugungsbild und (b) Intensitétsprofil einer Rattenschwanzsehne mit einem d-spacing von
etwa 645 A, gemessen mit einer Keramik-Auslesestruktur. Der Ausleseknoten in der unteren rechten Ecke wurde als
Kanal fiir den globalen Trigger verwendet und verursacht daher einen toten Bereich. Der durch einen gestrichelten
Kreis markierte, verzerrte Fleck in der zweiten sichtbaren Beugungsordnung, die eigentlich der siebten Ordnung
entspricht, wird durch einen defekten Bereich in einer der GEM-Strukturen verursacht. Der gepunktete Kreis
markiert den inkorrekt arbeitenden elektronischen Kanal. Um eine bessere Statistik zu erzielen, werden fiir das
Profil {iber fiinf Pixel in z-Richtung aufsummiert.

5.4.3 Hochratenmessungen

Zur Untersuchung von Bildverzerrungen bei hohen Photonenraten, verursacht durch Raumladungen oder
Signaliiberlagerungen, werden Blendenmessungen sowohl mit dem globalen Trigger (Teststufe 2) als auch
mit dem lokalen Trigger (Teststufe 3) durchgefiihrt.

Als Photonenquelle kommt die Rontgenréhre zum Einsatz. Um das relative Ionenfeedback gering
zu halten, werden die Transferfelder und das Induktionsfeld auf Etyans, = 1kVem™ und Etyans, =
Fma = 5kVem ™! eingestellt (vgl. Abschnitt . Das Driftfeld betréagt bei allen Messungen Ep,is =
900V em~t. Hohere Driftfelder fiihrten zu Entladungen an der Driftkathode. Da die GEM-Signale sehr
kurz sind, ist die typische Signalform nach dem analogen Vorverstiirker/Shaper (PASH) der Stofantwort
der Analogelektronik sehr dhnlich [vgl. linker Graph in Abb. (a)]. Die geformten Signale besitzen
einen deutlichen Unterschwinger. Dadurch iiberschreitet die Gesamtsignalléinge einen Wert von ~ 1ps.
Alle dargestellten Ortshistogramme werden mit dem 4/6/3-Knoten-Algorithmus ohne weitere globale
Korrektur rekonstruiert.

5.4.3.1 Messungen mit dem globalen Trigger

Fiir die Hochratenmessungen mit dem globalen Trigger (Teststufe 2) wird der Detektor mit der ,SAXS
2D“-Buchstabenblende abgedeckt, wobei der ,,SAXS“-Schriftzug mit einer Bleimaske ausgeblendet wird,
sodass lediglich die Buchstaben ,,2D“ sowie die fiinf Locher beleuchtet werden. Abgesehen von den zwei
duBersten Lochern findet die Beleuchtung innerhalb einer Fliche von 3 x 3 Auslesezellen statt.

Die Ortshistogramme der Buchstabenblende bei Photonenraten zwischen 44 kHz und 1.5 MHz sind in
Abb. (9] dargestellt. Es werden zwei unterschiedliche Trends offensichtlich:

e Es treten Verwaschungen zwischen einzelnen Strukturen oder Objekten, z.B. im Bereich zwischen
der ,2¢ und dem ,,D* auf. Dieser Effekt wird durch Signaliiberlagerungen und einer daraus re-
sultierenden fehlerhaften Positionsbestimmung verursacht [46]. Dabei muss nochmals darauf hin-
gewiesen werden, dass eine verniinftige Ortsrekonstruktion mit dem 4/6/3-Knoten-Algorithmus
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Abbildung 5.9: Ortshistogramme der teilweise abgedeckten ,,SAXS 2D“-Buchstabenblende, gemessen mit dem
globalen Trigger. Dargestellt ist eine Fliache von etwa 3 x 2 Zellen. Die gemessenen Photonenraten betragen etwa
(a) 44kHz, (b) 93kHz, (c¢) 185kHz, (d) 370kHz, (e¢) 750kHz und (f) 1.5 MHz. Dunkle Farben entsprechen einer
hohen Intensitét.

gewisse Einschrankungen an die Einzelpositionen stellt, die mit dem 4-Knoten-, 6-Knoten- und 3-
Knotenalgorithmus berechnet werden. In den gezeigten Ortshistogrammen werden alle Ereignisse
zuriickgewiesen, deren Einzelpositionen z; und y; mit ¢ € {4,6,3} um mehr als 20 % der Zellgrofie
voneinander abweichen [vgl. GL mit ¢ = 0.2]. Dies fiithrt dazu, dass bei Raten > 1 MHz mehr
als 25 % der Ereignisse nicht gezihlt werden. Ohne dieses zusétzliche Kriterium wiirden deutlich
starkere Verwaschungen auftreten. Reduziert man die maximale Abweichung auf ¢ < 0.1, so wird
das Ausmafl der Verschwimmungen deutlich geringer [46]. Dadurch tragen dann aber auch deutlich
weniger Photonen zur Bildung des Ortshistogrammes bei.

e Bei hohen Raten werden Bildverzerrungen offenkundig, die durch Raumladungen hervorgerufen
werden. Bereits bei Photonenraten > 200kHz treten erste, deutlichere Verzerrungen hervor, die
sich darin manifestieren, dass sich Strukturen oder Objekte in ihrer Ausdehnung zum Schwerpunkt
hin zusammenziehen. Dieser Effekt, der im néchsten Abschnitt etwas genauer untersucht wird, ist
auch bei punktférmiger Beleuchtung zu beobachten [45].

5.4.3.2 Messungen mit dem lokalen Trigger

Um die Funktionalitét des lokalen Triggers (Teststufe 3) bei niedrigen und hohen Raten zwischen 25 kHz
und 1.9 MHz zu testen, werden Messungen mit einer Buchstabenblende, die den Schriftzug ,LOCAL
TRIGGER* trigt, durchgefiihrt (Abb. . Die rekonstruierten Ortshistogramme zeigen bei niedrigen
Raten keine besonderen Probleme auf, die durch die Elektronik verursacht werden. Das Verhalten bei
hoheren Raten &hnelt dem der Messungen mit dem globalen Trigger (Abb. . Allerdings treten nicht so
starke Verwaschungen zwischen den einzelnen Buchstaben auf, was auf die erfolgreiche Signalerkennung
und die damit einhergehende Mehrfach-Ereignis-Unterdriickung zuriickzufiihren ist.

Bei Photonenraten 2 500 kHz treten allerdings Fragmente im Ortshistogramm auf, die durch Totzeit-
effekte der lokalen Triggertechnik hervorgerufen werden. Es handelt sich dabei aber nur um sehr geringe
Intensitatsunterschiede, die nur in logarithmischer Darstellung der Ortshistogramme sichtbar werden
(Abb. F11).

Zur genaueren Trennung von raumladungs- und signaliiberlagerungsbedingten Ortsverzerrungen wird
eine Messreihe bei konstanter Photonenrate von 670 kHz aber unterschiedlichen Gasverstiarkungen durch-
gefiihrt (Abb. . Es wird erkennbar, dass die Bildverzerrungen bei Verringerung der Gasverstarkung
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Abbildung 5.10: Ortshistogramme der ,LOCAL TRIGGER“-Buchstabenblende, gemessen mit dem lokalen
Trigger. Dargestellt ist eine Fliche von etwa 3.5 x 2.5cm?. Die gemessenen Photonenraten betragen etwa (a)
25kHz, (b) 120kHz, (c) 240kHz, (d) 480kHz, (e) 960kHz und (f) 1.9 MHz. Dunkle Farben entsprechen einer
hohen Intensitét.
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Abbildung 5.11: Logarithmische Darstellung von etwa 7 x 5 Zellen der Ortshistogramme der ,LOCAL TRIG-
GER“-Buchstabenblende, gemessen mit dem lokalen Trigger. Die gemessenen Photonenraten betragen etwa (a)
480kHz, (b) 960 kHz und (c) 1.9 MHz.

und der somit kleineren Raumladung deutlich reduziert werden. Durch die geringere Verstdrkung treten
aber andere Effekte wie Rauschen oder Stérungen, die zum Aufweichen der Kanten fiihren, stédrker in den
Vordergrund.

5.5 Diskussion des Hochratenverhaltens

Das Hochratenverhalten des Gesamtsystems wird durch verschiedene physikalische Prozesse beeinflusst.
Dazu zéhlen die Auswirkungen hoher Photonenraten auf die Gasverstarkung und deren Stabilitét, der
FEinfluss hoher Raumladungsdichten auf die Bildwiedergabe sowie das Totzeitverhalten des gesamten
Systems.

Bei Dreifach-GEM-Konstellationen tritt, wie bereits in Abschnitt beschrieben, ein star-
ker, ortlich begrenzter Abfall der Gasverstiarkung bei hohen lokalen Raten auf. Abgesehen vom diesem
Verstiarkungsabfall konnen GEMs aber trotzdem mit Photonenraten > 10? Photonen mm~2s~! betrie-
ben werden [136]. Bei Detektoren mit MicroCAT-Strukturen konnte bei Messungen mit Photonenfliissen
> 107 Photonen mm™2s™!, kollimiert auf eine Fliche < 0.1 mm?, gezeigt werden, dass keine ernsthafte
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Abbildung 5.12: Ausschnitt aus den Ortshistogrammen der ,LOCAL TRIGGER“-Buchstabenblende, gemes-
sen mit dem lokalen Trigger bei einer Rate von 670kHz bei unterschiedlichen Gasverstirkungen. Die relativen
Verstdrkungen betragen (a) 1.0, (b) ~ 0.7, (¢) ~ 0.5 und (d) ~ 0.3.

Abnahme der Funktionalitét, z.B. durch Streamerbildung bei zu hohen Raumladungsdichten, festzustellen
ist [45], wie dies bei Drahtzéhlern der Fall sein kann.

Bei sehr hohen Photonenraten und gleichzeitig hoher Gasverstirkung treten Bildverzerrungen, die
mafBgeblich von Raumladungen hervorgerufen werden (Abb. [5.91.12), deutlich hervor. Bedingt durch die
recht grofie Konversionsraumstiefe von 25 mm kann davon ausgegangen werden, dass, trotz der geringeren
Gesamtladung verglichen mit der Ladung im kleinen Bereich zwischen der untersten und der mittleren
GEM-Struktur, der Grofiteil (3> 80 %) der Bildverzerrungen im Konversionsraum erzeugt wird, zumal
das Driftfeld deutlich geringer ist als das entsprechende Transferfeld. Durch eine Erhchung des Driftfelds
kann das Maf} der durch die Raumladung im Konversionsraum bedingten Bildverzerrung trotz eines
ansteigenden Ionenfeedbacks verringert werden (Abschnitt . Bedingt durch die Detektorgeometrie
konnte allerdings bei den durchgefiihrten Messungen kein hoheres Driftfeld angelegt werden.

Zusétzlich kann der Einfluss der Raumladung auf die Bildwiedergabe durch eine Verringerung der
Konversionsraumtiefe (vgl. Kap. E[) begrenzt werden. Dadurch erhoht sich auch die Zeitauflosung bis zu
einem gewissen Grade. Weiterhin kann die Verwendung eines vierten GEMs, der als oberste Struktur als
Tonenfinger dient und dabei nicht unbedingt im Verstirkungsmodus betrieben werden muss [143], zur
Unterdriickung des Gesamtionenfeedbacks in Betracht gezogen werden. Ein Abfangen der Ionen durch
ein spezielles Auffanggitter, das nach dem Durchgang eines Ereignisses durch Anlegen einer definierten
Potentialverteilung den Grofiteil der Ionen abfiingt [144], wire zwar sehr effektiv, ist aber aufgrund der
hohen Totzeiten in der Groéflenordnung von 10 ps nicht zu gebrauchen.

Falls, beispielsweise nach den oben beschriebenen Mafinahmen, der Bildverzerrungsbeitrag der Raum-
ladungen zwischen den GEMs einen groflen Beitrag liefert, sollte eventuell der Abstand zwischen den
GEM-Strukturen, besonders zwischen dem untersten und dem mittleren GEM, z.B. auf 1 mm reduziert
werden. Natiirlich kann die gesamte Raumladung auch durch Verringerung der Gasverstéirkung erfol-
gen. Dazu sollte die Elektronik aber resistenter gegen Stérungen und duflere Einfliisse werden. Weiterhin
wiére dafiir auch eine Beschichtung der GEMs mit amorphem Kohlenstoff wiinschenswert, um das raten-
abhiingige Verhalten der Gasverstirkung zu eliminieren [124].

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Betrachtung der Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems ist die
Totzeit, die sich aus zwei Komponenten zusammensetzt (Abschnitt : der Signalbildung sowie der
Ereignisauslese und -prozessierung.

1. Signalbildung. Die Signalform kann durch eine Faltung der Detektorrohsignale mit der Stoflantwort
der Auslesestruktur und mit der StoBantwort des Verstirkers beschrieben werden.

Bei Verwendung der PASHs wird der Hauptbeitrag der durch die Signallinge bedingten Totzeit
durch die Verstarker selbst bzw. durch deren ungiinstige Signalformung verursacht. Erst in Kombi-
nation mit geeigneteren Vorverstirkern, wie der in Abschnitt vorgestellten Kombination des
neuen Vorverstirkers und des modifizierten Shapers, kénnen die &uflerst kurzen Detektorsignale der
Dreifach-GEM-Konstellation, deren Halbwertsbreiten bei oben beschriebenen Detektorparametern
etwa 40-60 ns betragen, ihre Vorteile zur Geltung bringen, da der Beitrag der Analogelektronik
vernachlissigbar wird. Die Lénge der GEM-Signale liegt in etwa in der gleichen Gréfenordnung wie
die Signaldiffusion auf einer PCB-Auslesestruktur (Abb. . Die an den Ausleseknoten gemesse-
ne, von der Ereignisposition abhéngige Signalform, die dquivalent ist zur Faltung der GEM-Signale
mit der positionsabhéingigen Antwortfunktion der Auslesestruktur, besitzt somit eine Halbwerts-
breite im Bereich von ~ 70ns, wobei die abfallende Flanke des Signals deutlich ldnger ist als die
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ansteigende. Bedingt durch die hohere Kapazititsbelegung ist die Signaldiffusion bei Keramik-
Auslesestrukturen deutlich grofler und macht in diesem Fall den Hauptteil des gemessenen Signals
aus. Fiir PCB-Auslesestrukturen ist eine Signalintegrationszeit von max. 100 ns ausreichend, um ei-
ne gute Ortsauflosung zu erzielen, wihrend bei Keramikauslesestrukturen die Integrationszeit grofier
gewéhlt werden sollte, z.B. 150-200ns [46].

2. Ereignisauslese und -prozessierung. Im ersten Testprogramm der Digitalelektronik, die auf dem
globalen Trigger basiert (Teststufe 1), betrdgt die Totzeit fiir die Auslese eines Ereignisses 4 ps.
Totzeitbeitrage bei der Umsetzung des lokalen Triggers, bedingt durch die grobe Lokalisierung des
Ereignisses und die nachfolgende Ubermittlung der Ladungsinformation zum PC, belaufen sich auf
etwa 400 ns pro Ereignis in Teststufe 3 [47]. Erst in der endgiiltigen Version sind Totzeiten < 300 ns
zu erwarten.

Besonders kritisch ist die durch die Signalbildung hervorgebrachte Totzeitkomponente zu betrachten,
da sie dem paralysierbaren Typ (Typ 3) zugeschrieben werden kann (Abschnitt . Durch den interpola-
tiven Charakter der Ortsbestimmung muss sichergestellt sein, dass sich die Signale auf der Auslesestruktur
nicht iiberlagern. Um eine fehlerfreie Ortsrekonstruktion zu garantieren, erzwingt ein Ereignis, je nach
lokaler Position innerhalb der Zelle, eine tote Fldche von mindestens etwa 3 x 3 und hochstens etwa 4 x 4
Detektorzellen [46]; bedingt durch die Auslesegeometrie ist die tote Fliche zunéchst nur in Zelleinhei-
ten anzugeben. Durch die Verkniipfung der Zelleinheit mit der Zellgréfe kann dann die dquivalente tote
Fliche in Einheiten von z.B. mm? umgerechnet werden.

Aufgrund dieser Beschrankung kann die lokale Ratenvertriaglichkeit ermittelt werden: Fiir eine Si-
gnallinge respektive Integrationszeit von 100 ns betrigt der mittlere detektierbare Fluss etwa 10° Photo-
nen (3 x 3 Zellen) ~* mit ungefihr 18 % Totzeitverlusten, berechnet nach Gl. fiir den paralysierbaren
Totzeittyp (Typ 3). Dabei spielt es keine Rolle, ob die Photonen kollimiert oder unkollimiert innerhalb
der Fliche von 3 x 3 Zellen auftreffen. Bei einer ZellgroBe von 8 x 8 mm? ergibt sich somit ein mittlerer
detektierbarer Fluss von etwa 2 - 10° Photonen cm 2571,

Die globale Ratenvertriglichkeit skaliert mit der Grofle des Detektors. Da die lokale Ratenvertraglich-
keit durch den oben beschriebenen mittleren detektierbaren Fluss gegeben wird, kann die Ratenver-
traglichkeit iiber die gesamte Fliche durch das Produkt des mittleren detektierbaren Flusses und der
Grofle des Detektors beschrieben werden. Fiir den vorgestellten Detektor folgt daher theoretisch eine
globale Ratenlimitierung durch die Auslesestruktur von etwa 5-10° Photonens~!. Dieser Wert kann aber
z.Zt. mit dem Gesamtsystem trotz der lokalen Triggertechnik noch nicht erreicht werden. Das liegt zum
einen an den PASHs mit ihrer ungiinstigen Signalformung und zum anderen an der Limitierung der
Dateniibertragungsrate zum PC sowie der Online-Verarbeitungsgeschwindigkeit der Ortsinformationen.

Durch Anderung der Zellgrofe kann die lokale Ratenvertriiglichkeit pro Fliche in gewissen Grenzen
erhoht oder erniedrigt werden. Eine Vergroflerung der Zellen und somit der sensitiven Detektorfliche ist
gleichbedeutend mit einem niedrigeren detektierbaren Fluss. Die Zellvergroflerung wird limitiert durch
eine abnehmende Ortsauflosung und eine zunehmende Signaldiffusion, die zusétzlich die Ratenvertriglich-
keit einschrénkt [46]. Durch Verkleinerung der Zellen gewinnt man an lokaler Ratenvertréglichkeit pro
Fldche und an besserer Ortsauflosung, allerdings unter dem Nachteil einer gleichzeitigen Verringerung
der gesamten sensitiven Fliche. ZellgroBen < 1 x 1 mm? sind dariiberhinaus nicht sinnvoll, da man nicht
mehr von dem Vorteil von interpolierenden Systemen gegeniiber reinen Pixeldetektoren profitieren kann,
der durch eine aufwendige Elektronik und Positionsrekonstruktion erkauft wird.

Die nicht-paralysierbare Totzeit (Typ 1) von etwa 400ns, bedingt durch die lokale Triggertechnik
(Teststufe 3), verursacht etwas hohere Totzeitverluste als eine 100 ns lange paralysierbare Totzeit von
Typ 3 (s.0.). Aus diesem Grunde liefert die Elektronik in dieser Konfiguration den Hauptbeitrag zur
Gesamttotzeit. Ahnlich der Totzeitkomponente der Auslesestruktur beschrinkt sich auch die Totzeit
der Elektronik auf eine kleinere Subfliche, die sich in der Regel iiber ein Flachendquivalent von etwa
2 x 2 ADC-Karten erstreckt [47].

Die Totzeit der Digitalelektronik wird in erster Linie durch den Datenaustausch der einzelnen ADC-
Karten iiber die je 8 Signalleitungen umfassenden Direktverbindungen, aber auch durch die beschrinkte
Breite des Gesamtbusses hervorgerufen. Leider konnte aus Mangel an Ein- und Ausgangskontakten der
Xilinx-Bausteine keine hohere Breite der Direktverbindungen und des Busses realisiert werden. Dazu
wéren andere Xilinx-Typen notig; in einem solchen Falle konnte die Totzeit theoretisch deutlich auf
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schitzungsweise 100 ns verringert werden, da mehrere Operationen parallel ausgefithrt werden kénnen.
Diese Optimierungsméglichkeit ist in Kap. [7] detaillierter aufgefiihrt.



6. Temperatursprung-Experiment an
Lipidmembranen

Das vorliegende Kapitel wurde in enger Zusammenarbeit mit Dr. Michael Rappolt (IBR Austria) und
Hendrik Wagner erstellt und findet sich entsprechend auch in Ref. [46]. Es wird die erfolgreiche Ver-
wendung des vorgestellten Gesamtsystems in einem zeitlich sehr schnell ablaufenden Temperatursprung-
Experiment an Lipidmembranen demonstriert.

In Modellmembran-Systemen ist die lamellare fliissigkristalline L,-Phase die biologisch bedeutsamste.
Schnelle Temperaturspriinge (7-Spriinge) innerhalb dieser speziellen Phase haben eine geordnete Zwi-
schenstruktur aufgedeckt, bezeichnet als L,~, welche eine anomal kleine Gitterkonstante aufweist [145].
Fiir Lecithin-Systeme wurde diese Verjiingung der Gitterkonstanten einem Wasserdefizit unmittelbar nach
dem T-Sprung zugeschrieben [146,147]. In dem im Folgenden beschriebenen Experiment wird die nicht-
lineare Anregung eines POPEEl-Lipid/Wasser—Systems untersucht, welches im Gegensatz zu Lecithin-
Systemen iiber einen groflen Temperaturbereich eine weitestgehend konstante Wasserkonzentration in
der L,-Phase aufweist [148]. Deshalb ist die Bildung der induzierten L,~-Phase in POPE nicht durch
Wasserdiffusion behindert, und die Vermutung liegt nahe, dass die Formierung des Intermediats vielmehr
durch eine Umlagerung des Wassers im Membranenstapel zustande kommt.

6.1 Einleitung

,Lipid“ (griech. lipos = Fett) ist ein allgemeiner Ausdruck fiir jede Art von organischen Molekiilen, die sich
in (unpolaren) organischen Losungsmitteln gut 16sen. In Wasser dagegen lassen sich Lipide nicht oder nur
schlecht 16sen, was auf einen Mangel an polarisierenden Atomen wie O, N, S oder P zuriickzufiihren ist.
Bestimmte Lipide werden von den Zellen zum Aufbau von Membranen genutzt. Typische Membranlipide
sind die Phospholipide. In Anhang [D] findet sich eine kurze Einfithrung in die allgemeine Thematik der
Fette und der Phospholipide. Weiterfithrende Informationen, an denen sich die folgenden Abschnitte z.T.
orientieren, finden sich in der Literatur (z.B. [149,150]).

6.2 Membranen

Der zusammenhéngende Teil der Membranstruktur besteht im Wesentlichen aus Phospholipiden, die
sich wegen ihrer Amphiphilie in wisseriger Umgebung spontan zu Doppelschichten organisieren (Abb.
. Neben ihrer Funktion als Permeabilitdtsbarriere dient die Membranstruktur auch als Losungsmittel
fiir wichtige Membranproteine. Diese Abgrenzungseigenschaften bieten sowohl einen mechanischen als
auch einen chemischen Schutz gegen die Umgebung und sind die Voraussetzung fiir Konzentrationsun-
terschiede vieler Stoffe innerhalb und auflerhalb von Zellen. Aufgrund der fliissigen Konsistenz der Lipid-
doppelschicht kéonnen die Proteine parallel zur Oberfliche frei diffundieren, was den Membranen einen
eher fliissigen Charakter zuweist. Diese Fluiditdt hdngt von der Zusammensetzung der Lipide und der
Umgebungstemperatur ab. Mit steigendem Anteil an ungeséttigten Fettsduren wichst die Fluiditiat der
Membranen, da die Doppelbindungen aufgrund ihrer abgeknickten Ketten (vgl. Abb. eine Storung
der semikristallinen Membranstruktur verursachen. Ein kleiner Anteil der Lipide ist an bestimmte Mem-
branproteine gebunden und kann Einfluss auf deren Funktion nehmen. Die wichtigsten Eigenschaften der
Biomembran sind im Modell des fliissigen Mosaiks von Singer und Nicholson zusammengefasst [151].

1 Bei POPE handelt es sich um die Abkiirzung fiir 1-Palmitoyl-2-Oleoyl-sn-Phosphatidylethanolamin.
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Abbildung 6.1: Ausschnitt aus einer Struktur einer Plasmamembran (aus Ref. [150]). Biologische Membranen
bestehen im Wesentlichen aus einer kontinuierlichen, etwa 6 nm = 60 A dicken Doppelschicht von Lipidmolekiilen,
in die Proteine eingebettet sind. Einige Membranen enthalten zusétzlich noch Kohlenhydrate, die an die Lipide
und Proteine gebunden sind.

Disziplin ‘ Anwendung

Mathematik | Topologie von Minimalflichen in kubischen Phasen
Physik FEigenschaften lyotroper Fliissigkristalle, Phaseniibergéinge
Chemie Kiinstliche Photosynthese, Katalyse

Biophysik Untersuchung biomimetischer Modell-Membranen
Medizin Medikamenten-Entbindung und medizinische Diagnose

Tabelle 6.1: Einige Anwendungen von Phospholipiddispersionen in der Wissenschaft.

Kiinstliche Membransysteme, gebildet z.B. von aufgereinigten Phospholipiden, finden in der Wissen-
schaft auf verschiedenen Gebieten weiten Gebrauch. In Tab. [6.1] findet sich eine Auswahl von Anwendun-
gen synthetischer Membransysteme, wobei besonders geschlossene, multilamellare Strukturen (Liposome)
eine wichtige Rolle spielen [152]. In der Medizin zum Beispiel versucht man, Liposome als Tréiger fiir be-
stimmte Substanzen zu Therapiezwecken im menschlichen Kérper iiber die Blutbahn einzusetzen [153].

Wie oben erwéhnt, neigen amphiphile Molekiile in wésseriger Umgebung zur Selbstorganisation und
bilden spontan iibergeordnete Strukturen aus (Abb. . Dieser Hang der beteiligten Molekiile wird
dadurch angetrieben, dass die Zwei-Komponenten-Systeme versuchen, den Zustand geringster freier mo-
larer Energie zu erreichen (,,hydrophober Effekt“). Aulerdem weisen die von Phospholipiden gebildeten
Uberstrukturen in Abhingigkeit von thermodynamischen Variablen (Druck p, Temperatur T etc.) einen
ausgeprigten Polymorphismus auf [154]. So kénnen sich in wissrigen Dispersionen z.B. lamellare (Abb.
, hexagonale und kubische Strukturen formen. Im Wesentlichen werden diese verschiedenen Struk-
turen (Phasen) nach zwei grundlegenden Eigenschaften klassifiziert: erstens durch den entsprechenden
Gittertyp der Uberstruktur und zweitens durch die geschmolzene oder gestreckte Kettenkonformation.
Die Kettenkonformation einer Kohlenwasserstoffkette ist durch die Winkel aller Kohlenstoff-Kohlenstoft-
Bindungen entlang der Kette bestimmt. Liegt eine gerade Kohlenwasserstoffkette vor, so spricht man
von einer gestreckten ,all-trans“-Konformation, d.h. alle Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen liegen in
der , trans“-Konformation vor. Andert sich nur eine der Bindungen im Winkel um 120°, so ist die Kette
geschmolzen, da eine der Bindungen jetzt in der , gauche“-Konformation vorliegt. Geschmolzene Ketten-
konformationen fithren stets zu einem Knick und somit zu einer effektiven Verkiirzung in der Kette.

Die entsprechende Nomenklatur fiir Lipid/Wasser-Phasen ist von Luzzati eingefiithrt worden [155]. Der
Gittertyp wird durch lateinische Grofibuchstaben und die Kettenkonformation mit einem tiefgestellten
griechischen Buchstaben bezeichnet. In dieser Arbeit sind ausschlielich lamellare Strukturen untersucht
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Abbildung 6.2: Spontane Selbstorganisation von Membranlipiden in wéssriger Umgebung (aus Ref. [150]). Die
polaren, hydrophilen ,, Kopfgruppen* der Lipide sind dem Wasser zugewandt, wihrend die unpolaren, hydrophoben
Ketten der Fettsdure-Reste einen maximalen Abstand zum Wasser einnehmen.
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Abbildung 6.3: (a) Ausbildung einer fliisssigen Phospholipidmembrane. Die Lipidschichten wiederholen sich
periodisch im Abstand d, welcher typischerweise 50-150 A betriigt. Die Elektronendichteverteilung der Phospho-
lipidmolekiile (b) erreicht in den sehr polaren Kopfgruppen ihr Maximum, wihrend sich in den abschliefenden
Methylgruppen der Fettsdure-Reste ein Elektronendichteminimum ausbildet. Die Lipidmembranendicke wird mit
dp, die Wasserschichtdicke mit dy bezeichnet.

worden. Dies sind durchweg smektische Phasen [156]. In Tab. sind alle diskutierten Phasen zusam-
mengefasst.

6.3 Material und Methoden

6.3.1 Probenpriparation

1-Palmitoyl-2-Oleoyl-sn-Phosphatidylethanolamin (POPE) wurde von Avanti Polar Lipids, Alabaster, AL
(USA) bezogen (Reinheit > 99 %) und ohne weitere Aufreinigung verwendet. Fiir die Rontgendiffrakti-
onsmessung wurden multilamellare Liposome hergestellt, indem 20 Gewichtsprozent Lipid in destilliertem
und entionisiertem Wasser dispergiert wurden. Um eine vollstdndige Hydration sicherzustellen, wurde die
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Luzzati-Nomenklatur | Nomenklatur aus der | Beschreibung der Lipidphase
Fliissigkristall-Physik

Lg smektisch B4 Gittertyp: eindimensional (lamellar)
Kettenkonformation: gestreckt, ungeneigt (all-trans)
Lo, smektisch A Gittertyp: eindimensional (lamellar)

Kettenkonformation: geschmolzen (gauche)

Tabelle 6.2: Nomenklatur und Beschreibung der untersuchten Lipidphasen.

Detektor
Laser
Prisma )
| Vakuumrohr
Synchrotron-
strahl

Probenkapillare

\

Abbildung 6.4: Schematischer Versuchsaufbau des T-Sprung-Experiments.

Lipid-Dispersion in fliissigem Stickstoff schockgefroren, anschlieend 15 Minuten lang bis auf eine End-
temperatur von 50°C aufgetaut (entsprechend 26°C iiber dem Hauptphaseniibergang von der Gelphase Lg
zur fliissigkristallinen Phase L) und schliefilich 2 Minuten lang kréftig geschiittelt. Fiir eine vollsténdige
Ausheilung der Liposome wurde die oben aufgefiihrte Vorgehensweise sechsfach wiederholt. Vor und nach
allen Experimenten wurde die Reinheit des Phospholipids durch Diinnschichtchromatographie tiberpriift.

6.3.2 Messaufbau und Kleinwinkelstreuung

Die Diffraktionsmuster wurden an der SAXS-Messstation am Synchrotron ELETTRA mit dem in Kap.
beschriebenen Detektorsystem aufgenommen. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abb. [6.4]dargestellt.
Die Winkelkalibration des Detektors wurde mit dem Diffraktionsbild der Rattenschwanz-Sehne (Abschnitt
durchgefiihrt. Fiir die Ortsmessung kommt eine Keramikauslesestruktur zum Einsatz. Die Bild-
rekonstruktion erfolgt mit dem 4/6/3-Knoten-Algorithmus mit globaler nicht-linearer Korrektur und
anschliefender Leerbildkorrektur. Die Lipid-Dispersion wurde in einer diinnwandigen Quartz-Kapillare
mit einem Durchmesser von 1 mm vermessen. Da diese Kapillare in einer Stahlkiivette fixiert wird, ist
ein guter thermischer Kontakt zur Peltier-Heizeinheit garantiert (Anton Paar, Graz, Osterreich). Die
Temperatur wurde in der Probenhalterung in der unmittelbaren Umgebung der Kapillare mit einem
Platin-Widerstandselement PT-100 gemessen. Vor jeder Belichtung der Probe wurde eine Zeitspanne
von rund 10 Minuten abgewartet, damit sich ein thermisches Gleichgewicht bei der jeweilig gewahlten
Temperatur einstellen konnte.

Die Energie des Lasers mit einer Wellenléinge von A = 1535 nm wurde auf (0.43£0.02) J bzw. (0.65+
0.03) J eingestellt, was zu einer gemittelten T-Sprung-Amplitude AT in der Probe von 3.0 bzw. 4.6°C
fithrte (Tab. . Der Fehler der Temperatursprungamplitude AT ist hauptsichlich durch die schwer zu
messende Energieabgabe innerhalb der Probe gegeben und griindet im Wesentlichen auf drei Ursachen:

1. Fehler bei der Bestimmung der Laserpulsenergie. Die Laserpulsenergie wurde mit Hilfe eines Bolo-
meters gemessen. Dabei wird der Fehler zu 45 % abgeschiitzt. Die Reproduzierbarkeit der Laser-
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Lipid ‘ gem. Laserenergie [J] ‘ AT [C] ‘ Tstart ['C] ‘ Tende ['C] ‘ do [A] ‘ Ad [A]

POPE 0.43 +£0.02 3.0£0.5 30.0 33.0+£05 | 53.6 | 0.6+0.1
POPE 0.65 £ 0.03 4.6 0.7 30.0 346£0.7| 53.6 | 1.0£0.1
POPE 0.65 + 0.03 4.6 +0.7 35.0 39.6+0.7 | 53.0 | 0.9+0.1
SOP 1.15£0.06 8.0+£1.2 33.0 41.0+1.2 | 56.5 | 1.4+0.1

* Daten aus Ref. [157].

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Ergebnisse des T-Sprung-Experiments. Alle Proben befanden sich bei der
Starttemperatur Tsiare in der fliissigkristallinen L,-Phase im thermischen Gleichgewicht.

pulsenergie liegt innerhalb eines Fehlerbereichs von +2 %.

2. Fehler, der durch die geometrischen Eigenschaften, also den experimentellen Aufbau, gegeben ist,
z.B. die ungenaue Bestimmung der Fokusgrofle des Lasers oder der Anteil des Laserlichts, das die
Kapillare nicht trifft. Der dadurch entstehende Fehlerbeitrag wird zu 410 % abgeschétzt.

3. Fehlerhafte Abschétzung der Absorption der Laserstrahlung in der Probe (z.B. bedingt durch Un-
genauigkeiten in der Wasserkonzentration in der Probe). Dieser Fehlerbeitrag wird auch zu +10%
abgeschétzt.

Die genannten drei Fehlerbeitréige werden quadratisch addiert, womit sich ein relativer Fehler der Sprung-
temperatur von +15 % ergibt.

Ein Zyklus eines zeitaufgelosten Experiments besteht aus einer Serie von Zeitschnitten des aufgenom-
menen Beugungsbildes, wobei der Laser (Laserpulsldnge: 2 ms) etwa 1s nach dem Beginn der Datennahme
getriggert wurde (Zeitdauer vom Trigger bis zum abgegebenen Laserpuls: zusiitzlich 1 ms). Die maxima-
le Zeitauflosung dieses Rontgenstreuexperiments wurde im nachhinein auf 3 ms festgelegt, d.h. dass im
minimalsten Fall Zeitschnitte mit 3 ms vorgenommen wurden. Die gesamte Bestrahlungszeit eines Zy-
klus’ variierte von 10-30s. Jedes Experiment wurde zehnmal wiederholt; dies entspricht zehn Zyklen;
anschliefend wurden die Eintrége aller zehn Ortshistogramme der Diffraktionsbilder aufsummiert.

6.3.3 Datenanalyse

Fiir die Analyse des Zeitverlaufs des d-Werts wird eine radiale Integration fiir jedes der zweidimensionalen
Diffraktionsbilder durchgefiihrt. Anschliefend werden die Diffraktionspeaks erster Ordnung mit einer
Lorentzfunktion mittels der Maximum-Likelihood-Methode angefittet.

Die Elektronendichteprofile des 1-Stearoyl-2-Oleoyl-sn-Phosphatidylethanolamins (SOPE) in der L,-
Phase [157] wurden aus eindimensionalen Kleinwinkel-Diffraktionsbildern durch Standardverfahren ge-
wonnen (z.B. Ref. [158]): Nachdem das Bild mit einem homogen beleuchteten Leerbild korrigiert wurde
und der Hintergrundstreuanteil sowohl des Wassers als auch des Probenhalters subtrahiert wurde, sind
alle Bragg-Reflexe mit Lorentzverteilungen gefittet worden. Alle Fits wurden mit dem Softwarepaket
Origin 5.0 [159] durchgefiihrt. Danach wurde eine Lorentzkorrektur angewendet, wobei jede Intensitit
(Fliche des Reflexes) mit dem jeweiligen Quadrat des Wellenvektors s? multipliziert wurde (fiir eine ge-
naue Beschreibung s. Ref. [160]). Die Quadratwurzel dieser korrigierten Peakintensitdten wurde am Ende
benutzt, um die Formfaktoren F' jedes einzelnen Peaks zu bestimmen. Das Elektronendichteprofil relativ
zu der konstanten Elektronendichte des Wassers wurde mittels der Fourier-Analyse

hmax

o(x) = Z +F}, - cos(2msy, - ) (6.1)
h£0

berechnet, wobei Fj, die Amplitude des Peaks an der Position sp, bezeichnet (h ist der Miller-Index). Fiir
zentrosymmetrische Strukturen [deswegen nur Kosinus-Anteile in Gl. ], wie die hier vorliegenden
lamellaren Phasen, ist der Phasenwinkel entweder 180° oder 0°, d.h. lediglich das Vorzeichen des Form-
faktors F' ist unbekannt [angedeutet durch das 4 in GI. } Es wurde die Phasenkombination (——+-),
welche sich bereits fiir eine Vielzahl von verschiedenen Diacyl-Phosphatidylethanolamine (PE) bewéhrt
hat [148,158], in Gl. eingesetzt.
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Abbildung 6.5: Gemessenes 2D-Diffraktionsbild von POPE in der fliissigkristallinen L,-Phase vor dem Laserpuls
(a) bei T = 30°C (d = 53.6 A) und unmittelbar nach dem Laserpuls (b) bei T = 34.6°C (d = 52.6 A), zehnfach
aufgenommen und summiert zwischen 3 und 13 ms nach dem Lasertrigger. Die vollstandige zeitliche Entwicklung
des d-Werts wird in Abb. (b) gezeigt. Die dargestellten Bilder haben eine Fliche von 56 x 56 mm?.
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Abbildung 6.6: Minimale d-Werte nach dem 7T-Sprung. Zum Vergleich sind sowohl Messungen, die unter Gleich-
gewichtsbedingungen durchgefiihrt wurden, als auch Daten aus Ref. [148] mitdargestellt.

6.4 Ergebnisse und Diskussion

Abb. zeigt zwei typische zweidimensionale Diffraktionsbilder der Bragg-Peaks erster Ordnung der
Lq- bzw. der L,~-Phase. Bei genauer Betrachtung wird ersichtlich, dass das Gitter direkt nach dem
T-Sprung schrumpft, und zwar um etwa 1 A. Zu einem gewissen Grade wird dieses Verhalten erwartet,
da die Lipidketten mit zunehmender Temperatur mehr und mehr trans-gauche-Isomerisierungen (d.h.
im Wesentlichen Rotationen in den Ketten um 120°, welche zu einem Abknicken der Ketten fiihren)
durchlaufen, die zu einer effektiven Verkiirzung der Lipidketten und damit zu einer Verjiingung der
Lipiddoppelschicht fithren. Dennoch wurde in allen Experimenten dieser Untersuchungsreihe festgestellt,
dass der minimale d-Wert, welcher mit dem sehr schnellen Laser-T-Sprung induziert wurde, kleiner ist als
der entsprechende d-Wert unter Gleichgewichtsbedingungen (Abb. . Dieser Sachverhalt wird auch in
Abb. deutlich: der minimale d-Wert liegt etwa 0.3-0.4 A unterhalb des vom Gleichgewichtszustand her
erwarteten Wertes. Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, wodurch dieses anomale Schrumpfen des
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Abbildung 6.7: Zeitlicher Verlauf des d-Werts von POPE nach dem Lasertrigger fiir einen einzelnen T-Sprung
von (a) 30°C nach 33°C, (b) 30°C nach 34.6°C und (c) 35°C nach 39.6°C (vgl. Tab.[6.3). Die horizontalen Fehlerbalken
beschreiben die Breite des Zeitschnitts, wihrend die senkrechten Fehlerbalken die Standardabweichung des d-
Werts angeben. Die obere und die untere gepunktete Linie geben den anfinglichen do-Wert und den am Ende
vom Gleichgewichtszustand her erwarteten d-Wert an.

Gitters wahrend der schnellen Nicht-Gleichgewichtsanregung durch den Infrarot-Laser verursacht wird.

Fiir Lecithin-Systeme konnte gezeigt werden, dass die Lipiddoppelschicht innerhalb der Messgenau-
igkeit auf den sehr schnellen Temperaturanstieg ohne jegliche Anomalie reagiert [147]. Beispielsweise
ist die durch den T-Sprung induzierte Doppelschichtdicke dg (Abb. die gleiche, die man auch bei
Systemen im Gleichgewichtszustand findet. Dieses Ergebnis wird zusétzlich durch die prompte Reakti-
on bestétigt, welche das fliissigkristalline Gitter aufweist. In allen bis jetzt verdffentlichten L,- nach
L,~-Phaseniibergéngen verindert sich das Gitter gleichzeitig zu der vom Laser deponierten Energie
(nachzulesen z.B. in den Referenzen [145] und [147]). Dies wurde auBerdem sehr schon fiir den Haupt-
phaseniibergang von Lg nach L, bei 24°C von POPE gezeigt [161]. Der Gel-Phasen-Abbau bzw. das
fliissigkristalline Phasenwachstum findet gleichzeitig zum Aufheizprofil des 2 ms langen Laserpulses statt.
Diese unverzogerte Reaktion wird auch in diesem Abschnitt bestétigt [Abb. (b) und (c)]. Jedoch
ist es bemerkenswert, dass das System fiir die kleinste Laserenergie [0.43J, Abb. (a)] langsamer zu
reagieren scheint. Erst etwa 7ms nach dem Ende des Laserpulses (das Ereignis des Laserblitzes fallt
innerhalb des ersten Messpunktes), ist der minimale d-Wert von etwa 52.9 A erreicht. Allerdings ist dies
ein Einzelereignis und weitere zukiinftige systematische Untersuchungen werden notwendig sein, diese
Ausnahme aufzukliren. Zunéchst soll aber ausschliefflich auf die strukturelle Umformung der Ereignisse
und die damit verkniipfte Fragestellung nach der Ursache fiir das anomal diinne Gitter der angeregten
L,~-Phase eingegangen werden.
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Abbildung 6.8: Maximale Verjiingung Ad des lamellaren Gitters in der fliissigkristallinen Phase nach der T-
Sprung-Anregung von POPE (Messungen in dieser Arbeit), von SOPE [157] und von POPC [147].

In Abb. ist die maximale Verkleinerung der Periodizitit von POPE als Funktion der angeleg-
ten T-Sprung-Amplitude dargestellt. Aulerdem wurden in diesem Graphen die Ergebnisse des SOPE-
Experiments [157] sowie die Resultate einer Serie von Experimenten, die mit 1-Palmitoyl-2-Oleoyl-sn-
Phosphatidylcholin (POPC [147]) durchgefiihrt wurden, hinzugefiigt. Das weitestgehend lineare Verhalten
des d-Werts kann vor dem Hintergrund verstanden werden, dass die Lipidmembranendicken dg (vgl. Abb.
sowohl von POPE als auch von POPC iiber einen weiten Temperaturbereich einen etwa linearen Ab-
fall aufweisen [147,148]. So kann die Doppelschichtkompression senkrecht zu ihrer Oberfldche (parallel zu
den Lipidkettenachsen), welche von einer seitlichen Doppelschichtausdehnung begleitet wird, innerhalb ei-
nes beschrinkten Temperaturintervalls mit Hilfe eines Modells fiir die Kohlenwasserstoffketten-Elastizitét
interpretiert werden, welches z.B. auch bei gummiéhnlichen Strukturen Anwendung findet [147,155,162].
Es kann ein linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient o der Doppelschicht mit der Dicke dg definiert
werden als:

~ dp(T) —dpo

= g T =Ty °dr ds(l)=dzo [1+a(T-T)], (6.2)

wobei dgg den Referenz-d-Wert bei der Temperatur Ty bezeichnet. Im Vergleich zu den sonst iiblichen
Ausdehnungskoeffizienten, z.B. von Metallen, ist a in diesem Falle negativ. In der Umgebung von T =
30°C hat der Ausdehnungskoeffizeint a fiir POPC einen Wert von etwa —2.2- 1073 K~ [147]. Fiir POPE
ergibt sich ein Wert von a = —2.7 - 1073 K~!. Da sich beide Lipid-Systeme lediglich in der Kopf-Gruppe
(PE- statt PC-Gruppe) unterscheiden, ist es nicht weiter iiberraschend, dass beide einen dhnlichen linearen
Ausdehnungskoeffizienten in diesem Temperaturbereich aufweisen.

Um einen weiteren Einblick in die Natur des ange-

T [C] ‘ d [A] ‘ dp [A] ‘ dw [A] regten Intermediates L.+ zu erhalten, wird dessen Elek-
33.0 | 56.5 51.1 54 tronendichte bestimmt (Abb. [6.9). Die Aufteilung des d-
41.0 55.1 50.2 4.9 Werts in hydrophoben und hydrophilen Regionen ist auf

ein paar 0.1 A genau, da vier Beugungsordnungen fiir beide
Phasen gemessen wurden. Das Ausdiinnen der Membran-
dicke d und die Interbilayer- Wasserdicke dyy Doppelschicht in diesem T-Sprung Experiment betrigt

wurden aus der Elektronendichteverteilung aus Adp = ().'91& (Tajb- 6.4). Dieser Wert'Stlm'mt sehr gut mit
Abb. B0 bestimmt. der negativen Steigung der Doppelschichtdicke dp von PO-

PE [148] und vieler anderer PE’s [158] in diesem Tempe-
raturbereich iiberein, welche einen Wert von ~ —0.11A/°C aufweist. So sollte ein T-Sprung von 8C
eine Verjiingung des Gitters von 0.9 A bewirken. Fasst man die oben erwihnten Resultate zusammen,

Tabelle 6.4: Strukturparameter der L,- und
der Ly+-Phase von SOPE. Die Lipidschicht-
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Abbildung 6.9: Verlauf der Elektronendichte der Lo- (durchgezogene Linie) und der L=-Phase (gestrichelte
Linie) von SOPE (Tab. [6.4). Die maximale Elektronendichte wird dem Zentrum der Phosphatgruppe des Lipid-
molekiils zugeordnet. Demzufolge wird dpp als der Abstand zwischen zwei Phosphatgruppen in der Membran
definiert. Die Lipiddoppelschichtdicke dgp ist gegeben als dpp plus dem Durchmesser einer Kopfgruppe, welche
ungefihr 8 A betrigt (dg = dpp + SA) [163]. Die Wasserschichtdicke wird zu dw = d — dp gesetzt. Die Ampli-
tuden Fj, die fiir die Berechnung des Elektronendichteprofils verwendet wurden [vgl. Gl. (6.1)], betragen fiir die
Lo-Phase: Fy = —53, Fo = —6, F3 = 14 und Fy = —23 und fiir die Ly+-Phase: F1 = —53, I = —4, F3 = 13 und
Fy = —-22.

so scheint es in der Tat auch fiir PE’s so zu sein, dass die Membrane auf einen Temperatursprung mit
demselben linearen thermischen Ausdehnungsverhalten reagiert wie unter Gleichgewichtsbedingungen.

Infolgedessen muss der anomal diinne d-Wert der L,+-Phase seine Ursache in einer anomal diinnen
Wasserschicht der Dicke dyy haben. In der Tat verkleinert sich die Wasserschicht etwa um Ady = 0.5 A.
Dieser Wert ist um etwa 0.4 A gréfler als der vom Gleichgewichtszustand erwartete [148]. Ein Wasserde-
fizit unmittelbar nach dem Laserpuls vermag diese Diskrepanz nicht zu erklidren, da das Wasservolumen
pro Lipid in den untersuchten Temperaturintervallen praktisch unveréindert bleibt [148]. Doch ist der Ef-
fekt klein und solch eine kleine zusétzliche Wasserschichtausdiinnung wiirde plausibel sein, wenn sich die
laterale Elastizitdt der Doppelschicht unter Nicht-Gleichgewichtsbedigungen nur leicht erhéht. In diesem
Fall wiirde sich das vorhandene Wasser auf einer anomal groflen Lipid/Wasser-Grenzschicht umvertei-
len. Ein weiteres mogliches Szenario von Neuanordnungen von Wassermolekiilen wéhrend des L,- nach
Lo+-Ubergangs wire gegeben, wenn sich kleine weitere Defekte bildeten, wie z.B. Wasserlinsen [145].
Zuséatzlich zur Verfiigung stehende Volumina fiir Wasser héitten schliefflich eine anomale Ausdiinnung der
Wasserschichtdicke dy zur Folge.

6.5 Bewertung des Experiments im Kontext des Detektors

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Detektor konnte erfolgreich zur Untersuchung der angeregten
L,«-Phase des POPE-Lipids verwendet werden. Dabei konnte die tatséchliche Zeitauflosung des Detek-
tors, die sogar im Submikrosekundenbereich liegen sollte, gar nicht vollkommen ausgeschopft werden.
Fiir Messungen in diesem Zeitbereich sind aber sehr hiufige Wiederholungen der Messung (N > 10)
unabdingbar, und strahlenresistente und chemisch stabile Proben sowie ein automatisierter Ablauf des
Experiments erforderlich.

Da das T-Sprung-Experiment nur mit der 1. Teststufe der Elektronik, also mit globalem Trigger,
durchgefiihrt werden konnte, war es auch nicht nétig, bis zur Leistungsgrenze der Ratenvertréglichkeit
des Detektors zu gehen. Aus diesem Grund konnten raumladungs- und signaliiberlagerungsbedingte Bild-
verzerrungen vermieden werden. Mit der 3. Teststufe oder sogar der endgiiltigen Version wiiren sicherlich
hohere Photonenraten moglich gewesen, die noch feinere Zeitschnitte ermoglicht hitten; dies wéire beson-
ders fiir die ersten Millisekunden nach dem Laserpuls interessant.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Zentrum dieser Arbeit stand die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung eines Konzepts fiir einen grof3-
flachigen zweidimensional bildgebenden Detektor fiir Rontgenstrahlung mit hoher Ratenvertréglichkeit
und einer Zeitauflosung im ps-Bereich. Dies beinhaltete insbesondere die Auseinandersetzung mit den
physikalischen Limitierungen verschiedener Aspekte.

Ausgehend von einem intensiven Studium der MicroCAT- und der GEM-Gasverstdrkungsmikrostruk-
tur konnte gezeigt werden, dass sich Dreifach-GEM-Kombinationen bestens fiir die Verwendung in schnel-
len Photonzéhlern eignen. Der Einsatz der (optimierten) MicroCAT-Struktur und der MicroCAT-GEM-
Kombination musste in dieser Arbeit mangels eines geeigneten Stiitzkonzepts ausgeschlossen werden.
Trotzdem ist der zukiinftige Einsatz der MicroCAT-GEM-Kombination unter der Voraussetzung einer
addquaten Stiitzstruktur durchaus in Betracht zu ziehen. Einfache GEM-Strukturen wurden aufgrund
der zu geringen Gasverstdrkungen und Zweifach-GEM-Konstellationen wegen des zu hohen Ionenfeed-
backs ausgeschlossen.

Dreifach-GEM-Kombinationen zeichnen sich vor allem aus durch:

e sehr hohe effektive Gasverstéarkungen bei stabilem Betrieb.

e relativ homogene Verstédrkungen auch iiber grofiere Fliachen.

e moderate Ionenfeedbacks im Bereich einiger Prozent.

e schr kurze Signale mit Halbwertsbreiten im Bereich einiger 10 ns.
e sehr gute Hochratenvertriglichkeiten.

Nachteilig fiel die starke Zeit- und Ratenabhéngigkeit der Gasverstiarkung auf, die zukiinftig aber eventuell
durch Beschichtung der GEM-Strukturen mit amorphem Kohlenstoff eliminiert werden kann.

Mit dem vorgestellten Dreifach-GEM-Detektor empfiehlt sich fiir einen Photonennachweis im Energie-
bereich von etwa 5-14keV die Verwendung von Xenon-basierten Mischungen, wie z.B. Xe/CO2 (90/10)
oder Xe/CO2/CFy (85/10/5), bei Gasdriicken zwischen 1.5-2bar. Letztgenannte Gasmischung weist, Si-
mulationen zufolge, hohe Elektronendriftgeschwindigkeiten auf; mit dieser Gasmischung wurden allerdings
noch keine Messungen mit dem Detektor durchgefiihrt. Alternativ konnen auch Krypton-Mischungen
eingesetzt werden, die vor allem im Energiefenster von 15-34keV einen hoheren Photoeffektwirkungs-
querschnitt liefern.

Die Quanteneffizienz QE héngt neben der Gasmischung auch von der Konversionsraumtiefe ab. Bei
einer gegebenen Photonenenergie kann fiir eine gewiinschte Quanteneffizienz die nétige Konversionsraum-
tiefe berechnet werden. Abb. zeigt die errechnete Konversionsraumtiefe als Funktion des Gasdrucks
fiir Photonenenergien von 8 bzw. 12keV in Kr/CO2 (90/10) und Xe/COy (90/10) zum Erreichen einer
Quanteneffizienz von 90 %. Um eine Quanteneffizienz von 90 % (70 %) bei einer Photonenenergie von
8keV in 2bar Xe/CO2 (90/10) zu erreichen, ist eine Konversionsraumtiefe von ~ 8 mm (~ 4 mm) notig.

Trotz Abstrichen bei der Quanteneffizienz ist es aber in der Regel giinstiger, die Konversionsraumtiefe
aus mehrfachen Griinden zu beschrinken. So wird z.B. die Zeitauflésung des Detektors verbessert und
die Parallaxeeffekte werden geringer. Zusétzlich wird das Hochratenverhalten gleich in doppelter Hinsicht
positiv beeinflusst: Zum einen werden raumladungsbedingte Ortsverzerrungen, die direkt proportional zur
Konversionsraumtiefe [ i sind, verringert. Zum anderen wird durch den kiirzeren Driftweg der Elektronen
im Konversionsraum auch die gesamte longitudinale Diffusion der Elektronen geringer. Dies kann sich
positiv auf die Signallinge auswirken.

Um die Elektronendiffusionsbeitrdge im Transferbereich der GEMs zu verringern, kénnen zusétzlich
auch noch die Abstdnde zwischen den GEM-Strukturen von 2mm auf etwa 1mm verringert werden.
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Abbildung 7.1: Errechnete Konversionsraumtiefe /i als Funktion des Gasdrucks zum Erreichen einer Quan-
teneffizienz von 90 % fiir Photonenenergien von 8 bzw. 12keV in Kr/CO2 (90/10) und Xe/CO2 (90/10) (links)
und zum Erreichen einer Quanteneffizienz von 70, 90, 95 und 99 % fiir eine Photonenenergie von 8keV in Xe/CO-
(90/10) (rechts).

Durch eine Verkiirzung der GEM-Absténde, die sich auch positiv auf raumladungsbedingte Bildverzer-
rungen in den Transferbereichen auswirken kann, treten allerdings wieder verstérkt rdumliche Variationen
in der effektiven Gasverstirkung auf, hervorgerufen durch betontere, ortliche Variationen des Elektro-
nentransfers. Um dem Abhilfe zu schaffen, kann eine Stiitzstruktur, beispielsweise mittels einer 1 mm
dicken Kaptonspirale wie in Ref. [89] beschrieben, zwischen den einzelnen GEMs eingesetzt werden. Im
Vergleich zu Stiitzkonzepten fiir MicroCAT-Geometrien sollten keine Probleme wihrend des Betriebs auf-
treten, da das elektrische Transfer- und/oder Induktionsfeld in der direkten Umgebung der Stiitzstruktur
bei Mehrfach-GEM-Geometrien deutlich niedriger ist als das MCAT-Verstarkungsfeld. Eventuell ergibt
sich aber ein Einfluss auf die Bildwiedergabe.

Besonders kritisch fiir die Signalldnge ist der Abstand zwischen dem untersten GEM und der Aus-
lesestruktur. Ohne Stiitzstruktur sollte aus o.g. Griinden aber von einer Verringerung des Abstandes
< 0.7-1mm absehen werden. Besonders in Verbindung mit unebenen PCB-Auslesestrukturen ist die
Verwendung einer Stiitzstruktur zu empfehlen.

Durch ihren dissipativen Charakter triagt die zur Ortsbestimmung verwendete Auslesestruktur zu einer
Verldangerung der effektiven Signalldngen bei. Zur Steigerung der Hochratenvertriaglichkeit ist es bei Be-
trachtung des Systems Dreifach-GEM/Auslesestruktur nicht sinnvoll, nur die Liange der durch die GEMs
produzierten Signale zu reduzieren. Gleichzeitig muss auch die Signaldiffusion auf der Auslesestruktur
verringert werden, die im Wesentlichen von der Oberflichenwiderstands- und Kapazitatsbelegung sowie
von der Zellgrofle abhéngt. Die Widerstandsbelegung kann nicht als freier Parameter betrachtet werden,
da sie in erster Linie anderen Aspekten unterliegt wie der Ortswiedergabe oder der Ortsauflosung [46].
Die Kapazititsbelegung wird hauptséchlich durch die Geometrie der Auslesestruktur, d.h. die Distanz zu
anderen Elektroden wie z.B. Masseflichen, bestimmt und ist ebenfalls nicht beliebig veréinderbar [46]. Da
die PCB-Auslesestrukturen den Keramikstrukturen in Bezug auf die Kapazitdtsbelegung deutlich iiber-
legen sind, bietet es sich an, nur noch PCB-Strukturen zu verwenden. Einzig die Zellgréfle kann recht
beliebig angepasst werden, um die Hochratenvertraglichkeit des Detektors zu verbessern. Dabei beein-
flusst dieser Parameter die Ratenvertriglichkeit des Systems in zweifacher Hinsicht: Zunéchst verhilt
sich die Signaldiffusion ungefihr oc g2, wobei g die Kantenlinge der Zelle beschreibt; kleine Zellen bieten
demnach eine geringere Signaldiffusion als grofle Zellen. Zum anderen ist das Produkt aus mittlerem de-
tektierbaren Photonenfluss und einem Flicheniquivalent von etwa 3 x 3 Auslesezellen konstant, d.h. dass
der mittlere detektierbare Fluss bei Halbierung der Kantenlédnge g einen vierfachen Wert annehmen kann.
Mit einer konstanten Anzahl an elektronischen Kanélen geht eine Verringerung der Zellgréfe allerdings
mit einer Verkleinerung der sensitiven Fldche einher. Aus diesem Grunde ist es natiirlich nicht giinstig,
die Zellgrofle so klein wie moglich zu wéhlen. Vielmehr bieten sich Zellgréflen an, bei denen der Beitrag
der Signaldiffusion in etwa in der gleichen Gréflenordnung liegt wie die Lange der GEM-Signale. Dies ist
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der Fall fiir ZellgréBen zwischen 4 x 4mm? und 8 x 8 mm? [46].

Der Moglichkeit einer asynchronen und parallelen Auslese der Ladungsinformation eines Ereignisses
folgend, konnte ein neues elektronisches Auslesekonzept entwickelt und umgesetzt werden, mit dessen Hil-
fe das Hochratenverhalten des Gesamtsystems entscheidend verbessert werden konnte. Die momentane
Limitierung der Ausleserate wird durch die Dateniibertragung zum PC sowie die Online-Prozessierung
der Ortshistogramme bedingt. Diese Probleme kénnen in Zukunft dadurch umgangen werden, dass die
gesamte Ortsrekonstruktion innerhalb des Xilinx-Bausteins auf der Master-Karte durchgefiihrt wird. Da-
zu sind allerdings FPGA-Bausteine der neuesten Generation notwendig, die iiber schnelle integrierte
Multiplikations- und Divisionseinheiten verfiigen. Die Dateniibertragung zum PC beinhaltet dann nur
noch die (zeitlich sortierten) Ortshistogramme anstelle der z.Z. iibermittelten Knoten-, Ladungs- und der
Zeitinformationen.

Die Totzeit der Elektronik, bedingt durch die Generierung eines lokalen Triggers, wird momentan
durch die geringe Anzahl an Direktverbindungen limitiert und betrigt etwa 400 ns pro Ereignis in der
zuletzt getesten Version (Teststufe 3). Durch Optimierung des VHDL-Programmcodes und durch eine
Erhéhung der Dateniibertragungsraten zwischen den einzelnen Karten sind mit dem existierenden System
in der endgiiltigen Version Totzeiten von etwa 300 ns zu erwarten. Um die Totzeit in Zukunft weiter zu
reduzieren, sollte das Layout der Elektronik leicht {iberarbeitet werden. Vordergriindig ist dabei vor allem
die Erhohung der Anzahl der Direktverbindungen zwischen benachbarten ADC-Karten, bei der auch dia-
gonale Nachbarn miteinander kommunizieren kénnen, sowie eine Erhohung der Breite des Gesamtbusses.
Eine solche Uberarbeitung setzt die Verwendung von anderen Xilinx-Bausteinen voraus, die iiber deut-
lich mehr Ein- und Ausgangskontakte verfiigen als die z.Zt. eingesetzten Typen. Durch diese Mafinahmen
sollte die Totzeit auf Werte im Bereich von etwa 100 ns pro Ereignis verringert werden kénnen [47].

Ein weitere Verbesserung der Hochratenvertriaglichkeit des Gesamtsystems kann nur auf Kosten von
deutlichen Verschlechterungen der Bildwiedergabe, d.h. durch Zunahme von Bildverzerrungen und eine
Verschlechterung der Ortsauflosung, erfolgen. Dazu wére es vorstellbar, die Positionsbestimmung mit
dem 2-Knoten-Algorithmus [46], der nur je zwei Ladungsbeitrige in jeder Dimension, also insgesamt
drei Ladungen zur zweidimensionalen Ortsrekonstruktion benotigt, durchzufithren. Dadurch wiirde fiir
ein Ereignis zum einen der insensitive Bereich auf der Auslesestruktur und zum anderen die Totzeit der
Elektronik geringer. Da die Ortshistogramme des 2-Knoten-Algorithmus aber die besagten Schwéchen
aufweisen, ist von dieser Art der Erhohung der Hochratenvertriglichkeit abzusehen.

Aufgrund der hohen Zeitauflosung des Detektors, die theoretisch etwa 200-300 ns betrigt, konnte ein
im ms-Bereich stattfindender Temperatursprung an einem POPE-Lipid erfolgreich aufgelést werden. Das
T-Sprung-Experiment an der SAXS-Beamline fithrte zu der Induzierung einer L,~-Phase, die ausschlief}-
lich bei nicht-linearer Anregung, also im Nicht-Gleichgewichtszustand, existiert und nur von schnellen
Detektoren wahrgenommen werden kann.

Anhand der aus dieser Arbeit und den Referenzen [46,47] resultierenden Untersuchungsergebnis-
se konnen die Spezifikationen eines optimierten zukiinftigen ViP-Detektors abgeleitet werden, die in
Tab. zusammen mit dem Vergleich zum aktuell existierenden ViP-Prototypsystem und dem RAPID-
Detektor [25,26] zusammengefasst sind. Da prinzipiell die groiten, vor dieser Arbeit existierenden Proble-
me, wie z.B. das Erreichen einer homogenen Gasverstirkung iiber grolere Flachen hinweg, die Entwick-
lung geeigneter Bildrekonstruktionsmethoden und ein adidquates elektronisches Auslesekonzept, gelost
sind, sollte eine VergroBerung des Detektors auf eine Fliche von z.B. 20 x 20 cm? durch eine Erhéhung
der Kanalanzahl moglich sein. Die erreichbare Ratenvertraglichkeit sollte dabei um mehr als eine Groflen-
ordnung iiber der des RAPID-Detektors liegen, der z.Z. immer noch ein State-of-the-art-Detektor unter
den grofiflichigen gasbasierten Einzelphotonzéhlern ist. Auch beziiglich der Orts- und Zeitauflosung sollte
der zukiinftige ViP-Detektor dem RAPID deutlich iiberlegen sein. Fiir die tatsdchliche Ausfithrung des
grofiflichigen ViP-Detektors muss aber insbesondere auf elektronischem Gebiet noch einiges an Arbeit
geleistet werden.

Die Anwendungsgebiete des vorgestellten Detektors gehen weit iiber den in dieser Arbeit beispielhaft
gezeigten Einsatz in (zeitaufgelosten) Kleinwinkelstreuexperimenten hinaus. Es wiire durchaus denkbar,
das ViP-System auch in der Proteinkristallographie, bei der hohe Intensitéitsauflosungen gefordert sind,
einzusetzen. Ebenso bietet sich der Einsatz in schnellen tomographischen Anwendungen an. Auch die
Verwendung des ViP-Detektors fiir medizinisch motivierte Abbildungen, wie z.B. in der Mammographie,
kommt in Frage.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

ViP-Prototyp ViP (zukiinftig) RAPID
Detektortyp Dreifach-GEM Vierfach—GEM‘j Drahtzahler
Aktive Fléche 5.6 x 5.6 cm? 20 x 20 cm® 20 x 20 cm?
Zellanzahl 7Tx7 50 x 50 -
Zellgrofle 8 x 8 mm? 4 x 4mm? -

Maximaler Spitzenfluss
Mittlerer detektierbarer Fluss
Globale Zihlrate
Gasdruck/-mischung
Konversionsraumtiefe
Quanteneffizienz @ 8 keV
Virtuelle Pixelzahl
Anzahl elektr. Kanéle
Rauschniveau
Ortsauflsung (fwhm)
Zeitauflosung
Energieauflosung @ 8 keV

> 107 Phot. mm~2s!
> 2-10° Phot.cm 257!
> 5-10° Phot.s ™

1.3 bar Xe/CO,

25 mm

> 95%

280 x 28([]

8% 8
~25-10*mm ?s7!
< 150 pm

< 240 Y]

Ausreich. z. Triggern

* Die oberste GEM-Struktur dient als Ionenfinger.
T Mittlerer detektierbarer Fluss multipliziert mit der Detektorfliche (proportional durch das Detektordesign).
¥ Unabhingig von der Detektorgrofe.

8 Typische Werte fiir eine PixelgréBe von 200 x 200 pm?.
9 Zeitauflosung pro Photon; limitiert durch Photokonversionsortverteilung.
I Limitiert durch Speicherorganisation.
** Erwartet mit Beschichtung der GEMs mit amorphem Kohlenstoff.

> 107 Phot. mm 257!
> 8- 10° Phot.cm 257!
> 3-10% Phot.s™!
2bar Xe/CO2/CF4

8 mm

90 %

1000 x 100(ﬂ

51 x 51
~25-107*mm2s7!
< 100 pm

<60n

20

> 10% Phot. mm~2s7!
> 4-10* Phot.cm™2s7!
> 1.5- 107 Phot.s™}

Xe/Ar/CO,

15 mm

70 %

1024 x 1024

128 x 128
~25-10*mm ?s7!
~ 300 pm

10 m:

20 %

Tabelle 7.1: Spezifikation des momentan existierenden und eines zukiinftig méglichen ViP-Detektors und Ver-
gleich zum RAPID-System [25, 26].
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A. Erginzungen zu Kapitel

Die fiir die mittlere Diffusion der Elektronen maBgebliche gemittelte Grofe (£) = (V1) mit £ := /I be-
rechnet sich als Erwartungswert unter der Verwendung der Wahrscheinlichkeitsdichte f () nach folgender
Gleichung;:

139
/dl\flf(l)
Ly=Vn=24— . (A1)

Ik
0/ i f()

Die obere Integralgrenze wird dabei von der Tiefe des Konversionsraums /i bestimmt. Die Wahrschein-
lichkeitsdichte f(I) héngt mit der Absorption der Photonen zusammen und ergibt sich zu:

f() = %(1 — e_“(lK_l)) =—pu e HiK gil (A.2)

Somit schreibt sich Gl. (A.1) als:

1579
/ dL V1 et

cy=2— (A.3)

/ dl eM

0

Die Stammfunktion des Integrals im Nenner kann einfach bestimmt werden:
1
/dl et = — et + const. (A4)
1

Das Integral im Zé&hler hingegen kann nur unter Verwendung der numerisch zu berechnenden komplexen
Errorfunktion Erfi(l) zu

/dl\/le“l = vier - v Erfi(Vid) + const. (A.5)

1 2,u3/2

bestimmt werden [164]. Dabei ist die komplexe Errorfunktion definiert als
Frfi(z) _Qi]zdt - (A.6)
r = — . .
z N e
0
Durch Einsetzen von (A.4)—(A.6) in (A.3)) ergibt sich:

. 2
Vi expluli) — v/ r/nBrfi(Vilic) - fmyf6) = e (A7)

(£) = exp(pulx) —1 lim (£) = Vi .
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Die Berechnungen der mittleren Driftlinge (/) und der Grole (I2) verlaufen analog zu Gl. (A.1]), kénnen

aber analytisch durchgefiihrt werden:

/ diler lim (1) Ik
im = —
0 _ exp(pl)(ply —1)+1 mit p—0 2’
p(exp(plx) —1) ~ _
faen i () = b
0

5%
/ dl 1% e
2 0

) -

1355

/ dl e
0

Die Varianz o2 7 der Verteilung von £ kann durch folgende Beziehung berechnet werden:

exp(pli)(2 = 2plk + 1% p*) — 2
p? (exp(ulx) —1)

/ dl (VI—(L))? et Ix
lim or = —
or =", =)= (£)? mit {7 s
/ dl e jm e =0
0
Analog berechnet sich die Varianz o; zu
lim L
o= —=,
Po ey - = Lo el o fime Vi
91 5 5 mi
H (exp(u li) — 1) lim ;=0 .

p—00

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)



B. Erginzungen zu Kapitel

B.1 Anbringung der MicroCAT-Struktur

Zur Realisierung einer planaren, parallelen Anordnung von MicroCAT und Anode erweisen sich Keramik-
auslesestrukturen mit einer Planaritit von etwa 410 pm iiber eine Fliache von 4 Zoll x 4 Zoll als besonders
gut geeignet. Um eine #hnliche Genauigkeit auch mit der Oberfliiche der MicroCAT-Folie zu erreichen,
werden ausschliefilich Keramikrahmen als Halterungen verwendet, auf die die MicroCAT-Strukturen —
thermisch vorgespannt — mittels Terokal-Kleber aufgebracht werden (Abb. . Die MicroCAT-Struktur
wird einfach mit einer Schere oder einem Skalpell in seine spétere Form geschnitten. Dabei ist darauf
zu achten, dass sich keine Knicke oder Beulen in der MicroCAT-Struktur bilden. Der Keramikrahmen
wird spéter dem Konversionsraum zugewandt und die sich auf der Unterseite des Rahmens befindliche
MicroCAT-Struktur, nur durch einen Abstandhalter in Form einer zusitzlichen Folie getrennt, an der
Anode befestigt (vgl. Abb. . Als Abstandhalter fiir den Randbereich wird eine Aramidfolie eingesetzt,
die in unterschiedlichen Dicken erhiltlich ist. Kapton hat sich als nicht empfehlenswert herausgestellt, da
bei Verwendung dieses Materials als Abstandhalter auch ohne Bestrahlung des Detektors signaldhnliche
Mikroentladungen mit zum Teil sehr hoher Rate im Detektor festgestellt wurden. Da die Dicke der
Kleberschicht, die MicroCAT und Keramiktrigerrahmen verbindet, ebenfalls zum Abstand zur Anode
beitrégt, ist es wichtig, diese Schicht so diinn und gleichméflig wie moglich aufzutragen. Alle Angaben in
dieser Arbeit bzgl. des Anodenabstands beziehen sich lediglich auf die Dicke der Folie im Randbereich
und schliefen die Kleberschichtdicke nicht ein.

B.2 Formitzung der GEM-Strukturen

Die verwendeten GEM-Folien sind ohne Randbereich. Um den GEM einbauen zu kénnen, muss zunéchst
die aktive Flache der GEM-Struktur festgelegt werden. Dies erfolgt durch Zuriickdtzen der Kupferschich-
ten. Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt: Zunéchst wird auf den GEM beidseitig ein Festresist aufla-
miniert (Positivlack). AnschlieBend wird der GEM mit einer Maske entsprechend der gewiinschten Form
beidseitig belichtet. Nach dem Entwickeln der Lackschicht wird das Kupfer zunéichst mit Kupfersulfat
weggeétzt. Um mogliche Chromschichten (Haftvermittler) auf dem Polyimid zu entfernen, erfolgt ein zwei-
ter Atzvorgang mit Ammoniumcernitrat. Im Abschluss wird die Lackschicht mit Natronlauge entfernt,
die Folien griindlich mit Wasser gespiilt und die GEM-Strukturen im Trockenschrank getrocknet.
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Abbildung B.1: Photos von beiden Seiten einer auf einen Keramikrahmen aufgeklebten MicroCAT-Struktur.
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Abbildung B.2: Photos von beiden Seiten einer auf einen Keramikrahmen aufgeklebten, formgeétzten GEM-
Struktur.

Bei der Atzprozedur muss darauf geachtet werden, dass die Folie nicht geknickt oder zu stark gebogen
wird. Nach dem Atzvorgang kann der #uflere Rand des freigelegten Kaptons mit einer normalen Schere
zurecht geschnitten werden. Abb. zeigt eine auf einen Keramikrahmen aufgeklebte, zuriickgeétzte
und zurecht geschnittene GEM-Struktur. Es werden nur GEM-Folien eingesetzt, die einen Widerstand
von > 10% Q) zwischen beiden Kupferelektroden aufweisen. GEMs mit niedrigerem Widerstand besitzen
zu hohe Leckstrome oder sind iiberhaupt nicht funktionstiichtig.

B.3 Analogelektronik

B.3.1 Vorverstarker

Das Schaltbild des leicht abgeéinderten integrierenden Vorverstérkers, der fiir einen Siliziumdriftdetektor
entwickelt wurde [104], findet sich in Abb. Im Vergleich zur urspriinglichen Version sind die Schutz-
schaltung am Eingang und ein differentieller Ausgangstreiber hinzugekommen sowie die Zeitkonstante der
Integration von 7 = 100 ps auf 7 = 1 ps durch Ersetzen des Feedback-Widerstands von Ry = 100 MS2 auf
Ry = 1M verdndert worden. Die §-Antwort des Verstdrkers, simuliert mit SPICE, findet sich in Abb.
B4 Da sich Streukapazitéiten nicht vollkommen vermeiden lassen, ist eine effektive Feedback-Kapazitit
von 1.5 pF realistisch, wenn der aufgelotete Kondensator eine Kapazitit von 1 pF besitzt. Die Simulation
der Verstirkung als Funktion der Frequenz ist dargestellt in Abb. [B:f]

Auf eine Strombegrenzung am Eingang durch vorgeschaltete Schutzwiderstinde wurde absichtlich
verzichtet, um die Eingangsimpedanz (Abb. so gering wie moglich zu halten [46].

Die Umsetzung des Vorverstérkers soll mittels Hybridtechnik erfolgen. Da der Vorverstérker in seinem
endgiiltigen Layout noch nicht vorlag, sind lediglich SPICE-Simulationsergebnisse dargestellt. Zur Zeit
wird die erste Version eines acht Kanile umfassenden Prototyphybrids getestet [165]. Der Vorverstérker,
der fiir Messungen in dieser Arbeit verwendet wurde, basiert auf einem 10 Kanal-Layout, das fiir eine
andere Arbeitsgruppe angefertigt worden ist. Die oben aufgefithrten Anderungen wurden lediglich an
einem Kanal dieses Hybrids umgesetzt. Auf eine komplette Leistungsanalyse dieses Kanals wird aber
verzichtet, da die endgiiltige Version mit ausgefeiltem Layout eine bessere Performance aufweisen sollte.
Zur Zeit weicht die gemessene Signalanstiegszeit stark von der Simulation ab. Dies ist vermutlich auf eine
zu hohe Streukapazitét am Berithrungspunkt des BFT92- und der zwei BFR93-Transistoren (vgl. Abb.
zuriickzufiihren [165].

B.3.2 Shaper

Der Shaper Z-SHB 2H, dessen Schaltbild in Abb.[B7]dargestellt ist, wird an einer Stelle leicht modifiziert:
Der Filterwiderstand Rpijjter, der in der urspriinglichen Version durch ein 5k2-Potentiometer realisiert
wurde, wird durch ein 100 k2-Potentiometer ersetzt. Die Ergebnisse einer SPICE-Simulation der Antwort
des Vorverstéirkers in Kombination mit dem veréinderten Shaper auf ein gauBformiges Eingangssignal
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Abbildung B.3: Schaltbild des Vorverstérkers. Markiert sind der Feedbackwiderstand Ry und der -kondensator
Cy, die die Integrationszeit bestimmen.
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Abbildung B.4: SPICE-Simulation der d-Antwort des Vorverstérkers mit einer Feedback-Kapazitét von 1 bzw.
1.5pF.

(o = 20ns) ist in Abb. dargestellt. Fiir einen Filterwiderstand von Rpiiter = 30k ergibt sich
eine schone, gaufiformige Signalform, die dem Eingangssignal entspricht. Lediglich der einige ps lange
Unterschwinger, der allerdings nur eine sehr geringe Amplitude aufweist, kann bei sehr hohen Raten zu
einem Absinken der Baseline durch Signaliiberlagerungen fithren.

Die gemessene §-Antwort des Vorverstéirker/Shaper-Systems mit den angepassten Zeitkonstanten fin-
det sich in Abb. (b). Die Signalform ist niherungsweise gauBférmig mit einer Breite von ~ 15ns
(fwhm).
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Abbildung B.5: SPICE-Simulation der Verstirkung als Funktion der Frequenz fiir eine Feedback-Kapazitéit von
1 bzw. 1.5pF.
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Abbildung B.6: SPICE-Simulation der Eingangsimpedanz als Funktion der Frequenz fiir eine Feedback-
Kapazitét von 1.5 pF.
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Abbildung B.8: SPICE-Simulation der Antwort des Vorverstérkers in Kombination mit dem verdnderten Shaper
auf ein gauBformiges Eingangssignal (o = 20ns) fiir drei Filterwiderstinde Rpiier von 10, 30 und 100k€2. Die

Feedback-Kapazitédt des Vorverstérkers fiir diese Simulation betréigt Cy = 1.5 pF.
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C. Erginzungen zu Kapitel

C.1 Ladungstransfer

C.1.1 Experimentelles Messverfahren

Zur Messung des Ladungstransfers werden die Driftkathode und die Elektrode(n) der Gasverstiarkungs-
struktur(en) an Strommessgerite angeschlossen, die eine Empfindlichkeit fiir Strome im pA- oder nA-
Bereich besitzen. Da besonders die Strommessung im pA-Bereich sehr anfillig fiir Leckstrome ist, wird
besonderer Wert auf den Versuchsaufbau gelegt: Die Platine, an der sich die Hochspannungsanschliisse
befinden, wird gut mit Aceton gereinigt, und die Filterkondensatoren, die zusammen mit dem Schutz-
widerstand einen Tiefpass fiir die Hochspannung bilden, werden fiir diese Messungen aus dem Aufbau
herausgenommen.

Die gemessenen Strome sind mit dem Ladungstransfer und der Gasverstarkung, aber auch mit dem

yeinfallenden“ Strom Iy verkniipft. Der einfallende Strom I kann durch die Messung der Rate R im
zéhlenden Modus des Detektors (bei entsprechend hoher Gasverstérkung) bestimmt werden und errechnet
sich wie folgt:
Dabei bezeichnen (E.,) die mittlere Photonenenergie, W die mittlere Energie, die benttigt wird, um ein
Elektron/Ton-Paar im Gas zu erzeugen und e die Elementarladung. Fiir die Messungen ist es sehr empfeh-
lenswert, eine monoenergetische Photonenquelle, z.B. eine radioaktive Quelle, anstelle einer Rontgenrohre
zu verwenden, da man bei dem kontinuierlichen Energiespektrum der Rohre a priori keine exakte Aussa-
ge iiber die mittlere Photonenenergie (E,) machen kann, die zur Bestimmung des einfallenden Stromes
notwendig ist. Radioaktive Quellen wie beispielsweise °5Fe bieten allerdings im Allgemeinen nur einen
begrenzten Photonenfluss; das bedeutet, dass die gemessenen Strome ohne Einsetzen der Gasverstiarkung,
also bei sehr geringen Verstéirkungsfeldern, sehr klein sind und deren Messung sehr groflen Schwankungen
unterliegt.

C.1.2 Simulationswerkzeuge

C.1.2.1 MAXWELL

Zur Simulation des Ladungstransferverhaltens der MicroCAT- und GEM-Mikrostrukturen werden ver-
schiedene Computerprogramme zuhilfe genommen. Um die elektrischen Felder im Bereich der Gas-
verstirkungsstrukturen zu berechnen, wird das Programm MAXWELL verwendet [166]. Mit MAXWELL
hat man die Moglichkeit, fast beliebige Geometrien zu zeichnen, den gezeichneten Strukturen gewisse
Materialeigenschaften zuzuweisen, gezielt Potentiale anzulegen und das elektrostatische Verhalten der
Struktur in der endgiiltigen Geometrie zu berechnen. Im Gegensatz zu alteren zweidimensionalen Feld-
simulationen [34], die mithilfe des Programms ELFI [167] durchgefiihrt wurden, ist MAXWELL in der
Lage, elektrische Felder fiir detailreiche, dreidimensionale Objekte zu errechnen.

Da es sich beit MAXWELL um ein rein numerisches Feldberechnungsprogramm handelt, ist es dringend
erforderlich, den Rechenaufwand so gering wie moglich zu halten. Dies kann durch eine Beschrankung der
Simulation auf die kleinstmogliche Basiszelle der Mikrostruktur erfolgen, weil man bei MAXWELL die
Moglichkeit hat, Symmetrieebenen — die allerdings nicht punktsymmetrisch sein kénnen — zu definieren.
Die Basiszelle in der z, y-Ebene fiir hexagonale Lochanordnungen, die man sowohl in der MicroCAT- als
auch in der GEM-Struktur findet, ist in Abb. dargestellt.
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Abbildung C.1: Hexagonale Lochanordnung der MicroCAT- und GEM-Strukturen. Die einfach schraffierte
Fliche (1) enthilt die Basiszelle fiir die Feldsimulation, die doppelt schraffierte Fliche (2) die der Ladungstrans-
fersimulationen.

Die Ausdehnung des Simulationsvolumens sollte auch in z-Richtung beschrankt sein. Fiir die MCAT-
Geometrie ist der Bereich unterhalb der Gasverstirkungsstruktur durch den Abstand zur Anode — also
den Bereich, in dem die Gasverstirkung stattfindet — definiert und wird in der Simulation auf einen
Wert von 100 pm festgelegt. Uber der MicroCAT-Struktur ist ein Bereich mit einer Héhe von etwa 100
200 pm ausreichend, da sich oberhalb dieses Abstands das elektrische Feld kaum noch #ndert (vgl. Abb.
. In der GEM-Geometrie werden die Bereiche ober- und unterhalb der GEM-Struktur jeweils auf
100 pm beschriinkt (vegl. Abb. . Die durch die Beschrinkungen des Simulationsvolumens oberhalb der
Mikrostrukturen hervorgerufenen Fehler in den Ladungstransfersimulationen werden vernachléssigt.

Um moglichst exakte Simulationsergebnisse zu erzielen, wird versucht, die wahre Geometrie der Kérper
(vgl. Abb. Abb. Tab. und Tab. so gut wie moglich zu approximieren. Dabei ist es z.B.
wichtig, die sehr runde Form der Locher im MicroCAT detailgetreu wiederzugeben. Abb. zeigt das in
MAXWELL erstellte Modell der MCAT155-Struktur. Die Offnung der Lochform weitet sich stetig nach
oben und unten aus. Die dabei entstehende doppelt-konische Form wird zusétzlich stark abgerundet. Beide
Seiten der MicroCAT-Struktur sind nicht dquivalent; die als Oberseite verwendete Seite der Mikrostruktur
weist eine groflere Lochoffnung auf als die Unterseite. Auch diese Eigenschaft wird in die Simulation
miteinbezogen.

Die Umsetzung der GEM-Geometrie ist durch die relativ grofle Irregularitit der Locher schwieriger
als bei den MicroCAT-Strukturen. Bei genauer Betrachtung der einzelnen Locher und deren Profile (vgl.
Abb. fallt die grofle Variation der Geometrie ins Auge. Die meisten Locher weisen eine nahezu
doppelt-konische Form auf, manche Locher sind aber schon beinahe einfach-konisch. Die Kupferkanten
entlang der Locher sind bei einigen Lochern gerade, bei anderen abgeschriagt. Da in der Literatur bereits
viele Untersuchungen zum Verhalten unterschiedlicher GEM-Lochgeometrien durchgefiihrt wurden (z.B.
Ref. [96,111,126, 143]), wird in dieser Arbeit lediglich eine Geometrie fiir Simulationen herangezogen
(Abb. [3).

Wenn nicht explizit anders beschrieben, werden alle Simulationen mit MicroCAT-Strukturen mit
einem Anodenabstand (Abstand MicroCAT-Anode) von 100 pm, einem Potential von Upicar = —450V
an der MicroCAT-Struktur und einer geerdeten Anode (Uanode = 0V) durchgefiihrt. Beim GEM betrigt
die Potentialdifferenz zwischen oberer und unterer Kupferschicht in der Regel AUggnm = 450 V.

C.1.2.2 GARFIELD

Nach dem Erstellen der dreidimensionalen Feld- und Potentialverteilungen kénnen die entsprechend ex-
portierten Daten mit dem Programm GARFIELD [168, 169] eingelesen werden, das, urspriinglich zur
Simulation von Driftkammern entwickelt, in der Lage ist, die Drift von Elektronen und Ionen zu simu-
lieren. Das in GARFIELD implementierte Simulationsprogramm MAGBOLTZ [132, 133] stellt relativ
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(a) (b) (c)

Abbildung C.2: Realisierung der MCAT155-Struktur in MAXWELL: (a) Modell der Basiszelle, (b) aus
den Basiszellen zusammengesetzte MicroCAT-Struktur, (c) gesamtes Simulationsvolumen (hier mit einem Gas-
verstarkungsbereich unterhalb der MicroCAT-Struktur mit einer Tiefe von 100 pm und einem Driftbereich ober-
halb von 200 pum). Die etwas kantige Form der abgebildeten Strukturen liegt an der unzureichenden Darstel-
lungsfdhigkeit der Software.

(a) (b)

Kupfer
7 P

4
5um
48 ym
Kapton 50 ym
86 uym — 5pm
b :

140 pm

Abbildung C.3: (a) Schematischer Querschnitt des GEM-Modells und (b) Realisierung der GEM-Basiszelle in
MAXWELL.

genaue Informationen iiber Diffusion und Driftgeschwindigkeiten von Ladungstrigern in diversen Gasmi-
schungen zur Verfiigung.

Die Simulation der Elektronentransparenz wird in der halben Basiszelle der Feldsimulation [vgl. dop-
pelt schraffierte Fliche (2) in Abb. durchgefiihrt, was aus Symmetriegriinden ausreichend ist. Die
Startpositionen der driftenden Elektronen werden gleichverteilt am oberen Ende des Simulationsvolumens
in einem Abstand von 100 bzw. 200 pm zur Mikrostruktur gewtirfelt. Insgesamt werden die Driftwege von
2000 einzelnen Elektronen betrachtet. Die Elektronentransparenz € wird schliellich aus dem Verhéltnis
der Elektronen, die die Anode erreicht haben, und der Gesamtzahl Elektronen gebildet. Fiir die Simula-
tion des Ionenfeedbacks werden analog die Driftlinien der Ionen untersucht. Lediglich die Startverteilung
der Tonen ist unterschiedlich (Abschnitt .

Die Berechnung der Driftlinien der Ladungstriger kann in GARFIELD auf zwei verschiedenen Wegen
erfolgen: erstens mit der Runge-Kutta-Methode (RK) und zweitens mit der Monte-Carlo-Methode (MC).
Beide Methoden sind iterativ, aber wihrend bei der RK-Methode lediglich die freien Wegldngen der
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Abbildung C.4: Elektronendriftlinien, berechnet mit GARFIELD (a) nach der Runge-Kutta-Methode und (b)
nach der Monte-Carlo-Methode. Die Bilder zeigen einen Schnitt durch eine MCAT215-Struktur mit zylindrischen
Lochern. Die Elektronen driften von oben nach unten. Das Driftfeld betragt 500V em ™!,

Ladungstriager beriicksichtigt werden, simuliert die MC-Methode auch die statistische Bewegung der
Ladungstriger, bei der auch die Diffusion miteinbezogen wird. Beide Methoden sind schematisch fiir eine
Elektronendrift in der MicroCAT-Geometrie in Abb. dargestellt. Da die Diffusion von Ionen bei hohen
Feldstarken vernachléssigbar ist, reicht es, deren Driftlinien mit der Runge-Kutta-Methode zu berechnen
(Abb. . Die Dichte der Driftlinien in Abb. und Abb. ist willkiirlich und héngt nicht mit den
Feldstéarkeverhéltnissen zusammen.

Die Elektronen- und Ionendriftlinien in der GEM-Geometrie, berechnet nach der Runge-Kutta-Metho-
de, sind in Abb. dargestellt. Fiir die gewihlte Feldkonfiguration durchdringen alle Elektronen, die
sich der GEM-Struktur von oben her néhern, die Lécher problemlos und erreichen den Raum unterhalb
der Mikrostruktur. Zusétzlich gibt es aber auch Feldbereiche, in denen die Ladungstriger auf eine der
beiden Elektroden gezogen werden; dabei wandern die Elektronen auf die Unter- und die Ionen auf die
Oberseite des GEMs. Ohne Diffusion und sonstige Effekte, die bei der Lawinenbildung eine Rolle spielen,
wiirden die von oben kommenden Elektronen diese Bereiche allerdings nicht erreichen.

Bei der Standard-Gasmischung fiir alle Driftsimulationen handelt es sich um Ar/CO2 (90/10) bei
einem Druck von 1 bar. Zur Simulation des Ladungstransfers wird die Gasverstarkung aufler Acht gelassen.
Es wird lediglich untersucht, ob der Ladungstrager vom Raum oberhalb (unterhalb) kommend in den
Raum unterhalb (oberhalb) der Mikrostruktur eindringt.

C.1.3 Ladungstransfer der MicroCAT-Strukturen

Die Strome an Driftkathode, MicroCAT-Struktur und Anode sind mit der Gasverstarkung Gycar, der
Elektronentransparenz epcat, dem Ionenfeedback dyvicar und dem einfallenden Strom I [vel. Gl. (C.1)]
verniipft:

Ipriftkathode = fo + dvcar emcar (Guear — 1) Ip (C.2)
Ivcar = —(1 — emcar) Io + (1 — dmcar) emcar (Guear — 1) Io (C.3)

Ianode = —emcat Gumear o (C.4)
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Abbildung C.5: Ionendriftlinien, berechnet mit GARFIELD nach der RK-Methode. Die Ionen driften von unten
nach oben. Das Driftfeld betréigt 500 Vem™!.
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Abbildung C.6: (a) Elektronendriftlinien und (b) Ionendriftlinien in der GEM-Geometrie, berechnet nach der
RK-Methode. Das Driftfeld betriigt 500V em ™!, das Transferfeld 2kV cm™! und die GEM-Spannung 450 V.

Da die Gleichungen (C.2] - ) der Bedingung Ipriftkathode + IMCAT + IAnode = 0 unterliegen, sind nur
zwei Beziehungen hnear unabhéngig und somit nur zwei der drei Unbekannten, z.B. dycar und das

Produkt (emcatr Gumear), bestimmbar. Die Wahl zur Berechnung der Unbekannten wird so getroffen, da
die Elektronentransparenz und der Gasverstidrkungsprozess eng zusammenhéngen und sich a priori auch
nicht trennen lassen, zumindest wenn die Gasverstarkung merklich grofler als 1 ist. Eine Trennung dieser
beiden Variablen wiirde implizieren, dass der Verstirkungsprozess lokal von dem Verlust der priméren
Elektronen durch eine eingeschriinkte Transparenz getrennt wére, also dass die Lawinenbildung nicht
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schon im Loch oder oberhalb der MicroCAT-Struktur einsetzt. Sekundére Elektronen, die in genau diesen
Bereichen gebildet werden und anschlieBend — bedingt durch elastische Stéfle mit Gasatomen oder -
molekiilen — direkt zur Mikrostruktur gelangen oder zu Feldlinien, die auf der MicroCAT-Struktur enden,
wiirden durch ihr Fehlen bei der Lawinenbildung die Gréfle der Vervielfachung bedeutend verringern. Die
Verluste dieser Elektronen sind aber nicht im eigentlichen Sinne als Transparenzverluste zu verstehen. Um
die gemessenen Transparenzen mit den simulierten Werte zu vergleichen, wird unter der Annahme, dass
der Transparenzverlust von sekundér erzeugten Elektronen absolut vernachlassigbar ist, dennoch eine
Trennung der Transparenz und der Verstiarkung erzwungen. Wie diese Trennung erfolgt und inwiefern
die Annahme die Ergebnisse beeinflusst, wird in Abschnitt diskutiert.

Eine alternative Betrachtung der experimentellen Elektronentransparenz ohne Anwesenheit von Gas-
verstirkung (Gyear = 1) wiirde eine Trennung von Transparenz und Verstéirkung iiberfliissig machen.
Jedoch wiirde eine solche Untersuchung einen sehr grofien einfallenden Strom voraussetzen. Weiterhin
miisste man mit sehr kleinen Feldern Eyrcat unterhalb der MicroCAT-Struktur arbeiten, und um das
gleiche Feldverhéltnis der Felder ober- und unterhalb der Mikrostruktur zu erzielen wie im normalen
Betrieb mit Gasverstirkung, miisste auch das Driftfeld sehr kleine Werte annehmen. Dadurch triten
wiederum andere Effekte wie Rekombination und Anlagerung oder eine starke Elektronendiffusion umso
deutlicher in Erscheinung und wiirden die Resultate verfélschen.

Bei Verstirkungen Gyicar > 1 errechnen sich (epjoat Gumear) und dycar wie folgt:

IAnO e
(emcat Gmear) = —Iid (C.5)
0
Ipriftkathode — {0 emcat GMmcAT
OMCAT = . C.6
TAnode emcat(Gumear — 1) (C-6)
Ipriftkathode — 1o
o .7
IAnode ( )
Ipriftkathode
N C8
IAnode ( )

Fiir die Niherung in Gl. (C.7) wird die Annahme (epoar Gumear) > 1 gemacht. Die Approximation
(C.8) gilt, wenn Ipsiftkathode > lo-

C.1.3.1 Elektronentransparenz

Zunéchst wird untersucht, ob die Simulation der Anforderung geniigt, dass die Elektronentransparenz nur
vom Feldverhéltnis nycaT abhiingt und inwieweit die Elektronendiffusion diese Abhéngigkeit beeinflusst.
Dazu wird sowohl das Potential an der MicroCAT-Struktur Upcar = —450V als auch das Feldverhéltnis
nMcAaT = FEprite/FEvcoar = 1/90 konstant gehalten, gleichzeitig aber der Anodenabstand d und das
Driftfeld Ep,if variiert. Die Ergebnisse der Simulation, dargestellt in Abb. [C.7} sind konsistent mit
der Erwartung einer alleinigen Abhéngigkeit der Elektronentransparenz von nycar. Es fallt auf, dass die
nach der RK-Methode berechnete Elektronentransparenz deutlich hoher ist als die nach der MC-Methode
bestimmten Werte. Das ist auch zu erwarten, da viele Elektronen erst durch Sté8e mit Gasatomen direkt
auf die MicroCAT-Struktur gelangen oder auf Driftbahnen geraten, die auf dem MCAT enden.

Nicht nur die genaue Kenntnis der Elektronendiffusion sondern auch die Umsetzung der Mikrostruktur
wirkt bestimmend auf die Ergebnisse der Simulation. Der Unterschied in der Lochgeometrie zwischen
zylindrischen Lochern und einer moéglichst wirklichkeitsgetreuen Modellierung der Geometrie ist in Abb.
als Funktion von nycar bzw. des Driftfelds Ep,is dargestellt. Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass eine Struktur mit zylindrischen Lochern eine deutlich geringere Elektronentransparenz aufweist.
Auch der Unterschied zwischen RK- und MC-Methode wird nochmals deutlich. Dreht man die Geometrie
der originalgetreuen Lochform um, sodass die kleinere Offnung (Unterseite) nach oben zeigt, ergeben
sich etwas geringere Transparenzen. Fiir alle folgenden Simulationen werden immer die originalgetreuen
Lochformen mit groBerer Offnung oben simuliert, wenn es nicht explizit anders erwdhnt wird.

Die Form der Transparenzkurven fiir originalgetreue Locher in Abb. kann folgendermaflen erklirt
werden: Bei kleinen Feldverhéltnissen (mycat < 0.014) respektive Driftfeldern bildet die Elektronen-

~

transparenz ein Plateau aus, bei dem nahezu alle Elektronen vom Konversions- in den Verstédrkungsraum
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Abbildung C.7: Simulation der Elektronentransparenz der MCAT215- und der MCAT305-Struktur als Funktion
des Anodenabstands d fiir ein konstantes Feldverhiltnis nyvcat = |Eprits (Umcat/d) ™| = 1/90. Die Transparen-
zen wurden sowohl mit der RK- als auch mit der MC-Methode bestimmt. Zusétzlich ist das Driftfeld, das bendtigt
wird, um die Konstanz von nvcat zu garantieren, fiir die jeweiligen Anodenabsténde eingezeichnet.
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Abbildung C.8: Simulierte Elektronentransparenz fiir eine zylindrische (untere beiden Kurven) und eine
moglichst originalgetreue Lochform (obere beiden Kurven) der MCAT155-Struktur als Funktion des Feldverhilt-
nisses vcat bzw. des Driftfelds Epqif. Die Ergebnisse beider Simulationsmethoden (RK und MC) sind dargestellt.

gelangen. Mit steigendem Feldverhéltnis nyicat wird der biindelnde Charakter der Locher immer weniger
stark ausgepriigt (Abb. und die Wahrscheinlichkeit erhoht sich, dass die Elektronen auf Driftlinien
geraten, die nicht durch die Locher der Struktur hindurchfithren. Fiir sehr grofie Feldverhéltnisse wird
sogar die optische Transparenz der MicroCAT-Struktur unterschritten.

Um die Simulationsergebnisse mit den Messungen des Produkts (enicat Gueat) vergleichen zu kon-
nen, muss zunichst der Einfluss eines variablen Driftfelds auf die Gasverstarkung Gycar abgeschétzt
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werden. Dazu wird die Gasverstidrkung eines entlang der Symmetrieachse eines Loches driftenden Elek-
trons mit GARFIELD fiir einen Driftfeldbereich zwischen 100 Vem ™! < Fpgig < 3kVem™! errechnet.
Da die absoluten Werte fiir die Gasverstarkung nicht mit der Messung vergleichbar sind, was wahrschein-
lich einer fehlerhaften Parametrisierung des 1. Townsendkoeffizienten in GARFIELD zugeschrieben wer-
den kann, wird nur die relative Anderung der Gasverstirkung betrachtet. Der sich ergebende Anstieg der
Verstirkung von ca. 4 % in dem untersuchten Driftfeldbereich kann vernachlissigt und die Gasverstirkung
als konstant angenommen werden. Aus dem Produkt (epcar Gmcar) kann man unter dieser Annahme
aber lediglich die relative Elektronentransparenz enicar.rel als Funktion von nycat bestimmen, indem
man die Werte von (enoar Gumear) durch einen angenommenen Wert von Gycoar dividiert, da der
genaue Wert von GyrcaT nicht bekannt ist.

Abb. zeigt die gemessenen Werte von epcat.rel als Funktion von nyicar, wobei das Maximum der
Funktion (enmcar Gmcear) auf eins normiert wird. Vergleicht man den Kurvenverlauf zwischen Messung
(Abb. und Simulation (Abb. so fallt der Abfall der gemessenen relativen Transparenz bei sehr
kleinen Driftfeldern auf. Dieser Abfall ist allerdings nicht auf ein gestortes Transparenzverhalten bei sehr
kleinen Feldverhéltnissen zuriickzufithren; vielmehr handelt es sich dabei um einen Abfall der gemessenen
Gesamtladung durch Rekombination (z.B. Ref. [170]) und Anlagerung im Konversionsraum. Diese Effekte
treten vor allem bei kleinen Driftfeldern auf und sind abhéingig von der Art und der Reinheit des verwen-
deten Gases. Bei einem zu hohen Sauerstoffgehalt im Gas lagern sich die Elektronen beispielsweise an die
elektronegativen Atome des Sauerstoffs an und gehen der Gesamtladung bereits vor dem Verstarkungs-
prozess verloren. Zusétzlich iiberlagert ist der (geringe) Verstirkungsanstieg bei Erhéhung des Driftfelds,
der unter der Annahme Gycar = const. zu einer , kiinstlichen* Erhéhung der relativen Elektronen-
transparenz bei hohen Driftfeldern fithrt. Da sich diese Effekte nicht einfach quantitativ beschreiben und
deshalb von der gemessenen relativen Transparenz trennen lassen, handelt es sich bei der gemessenen
relativen Transparenz um eine effektive Elektronentransparenz, welche die (sehr stark gasabhingigen)
Effekte der Rekombination und Anlagerung sowie etwaige Verstirkungséinderungen mit einschlieft. Der
Begriff der effektiven Elektronentransparenz bezieht sich auf alle Elektronentransparenzmessungen. Es
wird abgeschiitzt, dass man in der Regel davon ausgehen kann, dass die Effekte der Rekombination und
Anlagerung fiir reduzierte Driftfelder (Epyig/p) 2 300-600 V em ™! bar~! vernachlissigbar werden.

Qualitativ weisen die Transparenzverliufe der Messung und der Simulation sehr groBe Ahnlichkei-
ten auf. Nach einem Plateau iiber einen relativ grofien Bereich fallen die Transparenzkurven bei sehr
dhnlichen Werten von nycat ab. Bei Annahme einer hinreichenden Genauigkeit der Simulation, die ein
Transparenzplateau bei rund 100 % aufweist, kann davon ausgegangen werden, dass auch die gemesse-
nen Werte der relativen Elektronentransparenz auf diesem Niveau anzusiedeln sind. Abb. zeigt den
direkten Vergleich der Messung mit der Simulation als Funktion von mycaT, wobei der allgemein giilti-
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Abbildung C.10: Gemessene relative Elektronentransparenz eyxicar-rel als Funktion von nvcar bzw. vom Drift-
feld fiir eine MCAT155-Struktur, gemessen mit einer Photonenenergie von 5.9keV, einem Gasdruck von 1bar
Ar/CO32 (90/10), einer MCAT-Spannung von —720V und einem Anodenabstand von 130 pm.

100 3
90
80

70_5 Ladungsverluste durch 3
] Rekombination und ]

601 Anlagerung 3

50_; —=— (renormalisierte) Messung
40 4 - -o- - Simulation (RK-Methode)

3 -- -2 -- Simulation (MC-Methode) ]
304 E

Evcat [%]

20'; MCAT155-Simulation und Messung '
101 ]

O:""I'"'I""I""I""I""-
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

”M CAT

Abbildung C.11: Vergleich der (renormalisierten) Messung mit den Simulationsergebnissen der (effektiven)
Elektronentransparenz fiir die MCAT155-Struktur als Funktion von navcar.

ge Zusammenhang zwischen relativer und absoluter gemessener Effektivtransparenz encar-aps wie folgt
hergestellt wird:

EMCAT-abs (MMCAT) = N EMCAT-rel (MMCAT) - (C.9)

Fiir die MCAT155-Struktur kann n = 1 gewahlt werden. Es wird ersichtlich, dass die Ergebnisse der RK-
Methode die gemessenen Werte iiber einen grofien Bereich von nycar iberschétzen. Die MC-Simulations-
kurve stimmt recht gut mit der Messung iiberein, obwohl der Abfall der gemessenen Transparenz syste-
matisch steiler ist als der der Simulation. Da bei hoheren Driftfeldern auch die Verstarkung leicht steigt
(s.0.) und bei der Renormierung eine konstante Verstirkung angenommen wurde, wiirde unter Beriick-
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sichtigung der steigenden Verstidrkung die gemessene Transparenz fiir hohe Driftfelder bzw. hohe Werte
von nvcar eigentlich noch geringer ausfallen und somit die Abweichung zur Simulation noch gréler wer-
den. Der steilere Abfall kann aber moglicherweise auf die kiinstliche Trennung von eycar und Gyear
zuriickgefiithrt werden. Fiir hohere Driftfelder verschiebt sich der Startpunkt der Lawinenbildung leicht
nach oben. Je frither die ersten sekundiren Elektronen in der Lawine gebildet werden, desto grofler ist die
Wahrscheinlichkeit, dass diese Elektronen von der MicroCAT-Struktur abgefangen werden und nicht zur
weiteren Lawinenbildung beitragen. Wenn allerdings die anfinglich gebildeten Elektronen zur weiteren
Verstéarkung nicht mehr zur Verfiigung stehen, wird die Lawine im Ganzen sehr viel kleiner. Das hiefle,
dass sich die effektive Verstirkung bei grolen Werten von nycar verringern wiirde; bei Annahme einer
konstanten Verstdrkung wird die renormalisierte Transparenz somit unterschétzt.

Eine systematische Fehlerquelle der Messwerte ist der nicht sehr genau bekannte Anodenabstand.
Der Fehler, der daraus fiir die Berechnung von mycar resultiert, wird zu +10 % abgeschitzt. Beziiglich
der Simulationsergebnisse sind als Fehlerquellen neben den Ungenauigkeiten bei der Modellierung der
MicroCAT-Strukturen und einer zu groben numerischen Feldberechnung in MAXWELL auch eine inex-
akte Implementierung der Gasparameter und etwaige Mingel bei der Driftsimulation in GARFIELD zu
nennen.

Das Problem der Renormierung [Gl. (C.9)] der gemessenen effektiven, relativen Elektronentranspa-
renz tritt bei allen MicroCAT-Strukturen auf. Man kann aber a priori nicht davon ausgehen, dass ein
eventuell gebildetes Transparenzplateau auch gleichzeitig einer 100 %igen Transparenz entspricht, wie dies
beispielsweise in Ref. [34] angenommen wurde. Eine Plateaubildung kann auch erfolgen, wenn sich ein
Anstieg (kleiner werdende Rekombination und Anlagerung) und ein Abfall (sinkende Elektronentrans-
parenz) gegenseitig kompensieren. In dieser Arbeit wird zur Renormierung der Elektronentransparenzen
ein anderes Konzept verfolgt, das sehr eng mit den MC-Simulationsergebnissen verwoben ist und auf der
Annahme beruht, dass Rekombination und Anlagerung in der fiir die Elektronentransparenzmessungen
verwendeten Argon-Gasmischung bei einer Driftfeldstirke von Epyif, ~ 300 Vem ™! vernachlissigbar
sind. Der Renormierungsfaktor n wird so berechnet, dass der relative Effektivtransparenzwert der Mes-
sung bei mycat, = FEbritt,/Evcar mit dem Wert der MC-Simulation iibereinstimmt. Dabei wird der
MC-Transparenzwert verwendet, da diese Art der Simulation als akkurater gewertet wird. Der Renor-
mierungsfaktor n aus berechnet sich damit generell wie folgt:

_ EMCAT-MC-Sim (TMCAT, ) (C.10)
EMCAT-rel (MCAT,) '

Der relative Fehler, der bei dieser Renormierung gemacht wird, wird auf £10 % abgeschitzt und ist in
den dargestellten Fehlerbalken der Messwerte nicht enthalten.

Abb. zeigt den Vergleich zwischen Messung und Simulation fiir die MCAT215- bzw. MCAT305-
Struktur. Die absolute, gemessene Transparenz wird bei einem Driftfeld von Epyig, = 300Vem™! auf
84.7% fiir die MCAT215-Struktur und auf 18.9 % fiir die MCAT305-Struktur renormalisiert. Ein 100 %-
Plateau fiir die effektive, gemessene Elektronentransparenz ergibt sich somit bei keiner dieser beiden
Mikrostrukturen.

Vergleicht man Ergebnisse der drei MicroCAT-Strukturen MCAT155, MCAT215 und MCAT305, so
fallt der enorme Abfall der Transparenz bei kleiner Lochgrofie auf. Besonders fiir Anwendungen, in denen
schwere Gase wie Xenon notig sind, sind hohe Driftfelder wegen einer starken Rekombination im Gas
unumginglich. Deshalb ist die MCAT305-Struktur fiir einen Rontgenphotonennachweis weniger geeignet.
Fiir Einzelelektronendetektion wiire allenfalls der MCAT155 zu gebrauchen, wobei in diesem Falle auch
mit sehr geringem Druck und leichten Gasen gearbeitet werden kann.

C.1.3.2 Ionenfeedback

Im Gegensatz zum Elektronentransfer, bei dem fiir die Transparenzbetrachtungen im Mittel davon ausge-
gangen werden kann, dass die mafigeblichen Elektronen gleichverteilt im Konversionsraum erzeugt werden,
ist die Position der erzeugten Ionen in der Lawine abhéngig von der Geometrie der MicroCAT-Struktur,
von den elektrischen Feldern und der Verstdrkung, vom Anodenabstand und vom verwendeten Gas. Die-
ses sehr komplexe Verhalten wird durch ein vereinfachtes Modell approximiert (Abb. : Zunéchst
wird angenommen, dass alle Ionen kurz oberhalb der Anode gebildet werden, d.h. dass der gesamte Gas-
verstiarkungsprozess erst kurz oberhalb der Anode stattfindet. Diese Ndherung ist insofern berechtigt,
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Abbildung C.12: Vergleich der Messergebnisse der absoluten effektiven Elektronentransparenz mit den Simu-
lationsergebnissen fiir die MCAT215-Struktur (links) bzw. die MCAT305-Struktur (rechts).
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Abbildung C.13: Schematische Darstellung des vereinfachten Modells zur Ionenfeedbacksimulation in der
MicroCAT-Geometrie mit Biindelung der Elektronen durch die Locher.

da die Lawinenbildung ein exponentieller Prozess ist, bei dem der Grof3teil der Ladung erst im letzten
Vervielfachungsschritt kurz vor der Anode gebildet wird. Die Verteilungsfunktion der Ionen in der x, y-
Ebene (parallel zur Anode) wird nun durch die dquivalente Verteilungsfunktion der Elektronen gegeben,
fiir die zwei Dinge mafigeblich sind: erstens die ortliche Verteilungsfunktion nach dem Durchgang durch
die Locher der MicroCAT-Struktur und zweitens die nachfolgende Aufweitung im Gasverstirkungsbe-
reich. Die tatséchliche Verteilungsfunktion kurz oberhalb der Anode berechnet sich dann als Faltung
dieser beiden Beitrage.

Nimmt man vereinfachend an, dass die Elektronen beim Durchqueren der Loécher alle auf den sich
biindelnden RK-Driftlinien laufen (vgl. z.B. Abb. , so sind die Positionen der Elektronen am unteren
Rande der MicroCAT-Struktur niherungsweise alle im Zentrum des Loches und die Verteilungsfunktion
an diesem Punkt entspricht einer ortlichen Deltafunktion 6(z)d(y). Die nachfolgende Drift zur Anode
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Abbildung C.14: Simulation des Ionenfeedbacks als Funktion des Feldverhiltnisses nvcar fiir die MCAT155-
Struktur, die die groBten Locher aufweist. Beide Modelle mit und ohne Biindelung der Elektronen wurden berech-
net mit einer Ausdehnungen der Elektronenwolke von o = 20 nm; zusétzlich wurde mithilfe des Modells, das die
Biindelung durch die Locher berticksichtigt, auch das Ionenfeedback fiir eine Elektronendiffusion von o; = 28 pm
und o; = 36 pm berechnet.

im Abstand d lisst die laterale Position der Elektronen durch transversale Diffusion gauBférmig oc v/d
aufweichen. Nach diesem Modell ist die Verteilungsfunktion der Ionen durch die Faltung einer zweidi-
mensionalen Delta- mit einer zweidimensionalen Gauffunktion gegeben; die Startpositionen der Ionen-
driftlinien sind also gauBférmig um die Symmetrieachse des Loches mit einer Standardabweichung von
Ot = 00 Vd verteilt, wobei 0,9 die transversale Diffusion der Elektronen fiir eine Drift von 1 cm im hohen
Verstarkungsfeld beschreibt.

Die Biindelung der Elektronen zu einer zweidimensionalen Delta-Funktion ist als ein Extremfall zu
verstehen. Es kann auch ein komplementirer Extremfall konstruiert werden, bei dem die Elektronen
iiberhaupt nicht durch die Locher gebiindelt werden. Dann schreibt sich die Startverteilung der Ionen
als Faltung der Projektion des Loches auf die darunterliegende Anode mit der zweidimensionalen Gauf3-
funktion, die die Elektronendiffusion beschreibt. Beide Modelle beriicksichtigen jedoch nicht, dass die
Lawine in Wirklichkeit auf dem gesamten Weg zwischen MicroCAT und Anode gebildet wird. Weiterhin
gehen die Modelle nur von einer Aufweitung der Elektronenwolke nach dem Durchdringen der Lécher
durch Diffusion aus; obwohl man eine elektrostatische Abstoflung der einzelnen Ladungstriger fiir Lawi-
nengréBen bis etwa 10% vernachlissigen kann [171], so kann die Elektronenwolke dennoch beispielsweise
durch UV-Photonen, die in der Lawine gebildet werden, verbreitert werden. Da diese Prozesse quantitativ
nicht gut bekannt sind, werden sie hier vernachléssigt.

Werte fiir die transversale Diffusion der Elektronen bei Feldstirken von einigen 10kVcm™!, wie
sie im Gasverstiarkungsraum herrschen, konnten in der Literatur nicht gefunden werden. Statt dessen
wurden Werte des Monte-Carlo-Simulationsprogramms MAGBOLTZ verwendet, die sich auf oy ~ 150—
200 pm cm 95 belaufen, obwohl es Hinweise darauf gibt, dass die Lawinen durch eine hthere Elektro-
nentemperatur deutlich mehr aufgeweitet sein kénnten [172]. Die Diffusion der Ionen selbst wird bis zu
hohen Feldstirken im Bereich einiger 10kV ecm™! gut durch die Einstein-N&herung beschrieben, die in
guter Ubereinstimmung mit den Messungen liegt [173]. Da die Tonendiffusion in elektrischen Feldern
zwischen 40-60kV cm~! im Bereich von ~ 10pumem™%® liegt und somit sehr gering ist, werden die
Tonendriftlinien, um Rechenzeit zu sparen, mithilfe der RK-Methode und nicht mit der MC-Methode
berechnet.

Die Resultate der Ionenfeedbacksimulationen mit und ohne Biindelung der Elektronen durch die
Locher sind in Abb. dargestellt. Es zeigt sich, dass eine stark aufgeweitete Startverteilung der Ionen
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Abbildung C.15: Simulation des Ionenfeedbacks der MCAT215-Struktur als Funktion des Anodenabstands d
fiir ein konstantes Feldverhiltnis nvcar = 1/90 bei einer transversalen Elektronendiffusion von 20 und 36 pm mit
einer Biindelung der Elektronen durch die Locher.

— beispielsweise bei sehr grofler transversaler Elektronendiffusion im Gasverstiarkungsraum oder bei einer
verschwindenden Biindelung der Elektronen durch die Locher — sehr geringe Transparenzwerte fiir die
Tonen zur Folge hat. Ist die Startverteilung stark um die Symmetrieachse der Locher konzentriert — bei
kleiner transversaler Elektronendiffusion im Gasverstirkungsraum in Kombination mit einem biindelnden
Effekt der Locher — wird das Ionenfeedback grof3.

Fiir alle Vergleiche mit Messergebnissen und die spéter durchgefithrte Optimierung der MicroCAT-
Struktur wird das Ionenfeedback nur noch fiir gebiindelte Elektronen mit nachfolgender Diffusion von
o¢ = 20 pm simuliert. Zum einen handelt es sich dabei in jedem Fall um eine obere Abschéitzung des
Tonenfeedbacks; zum anderen kann man davon ausgehen, dass dieses Modell bei MicroCAT-Strukturen
mit kleineren Lochern préziser wird, da die Lochgréfie ungefihr die gleiche Ausdehnung hat wie der
Beitrag der Diffusion. Um die Ubersichtlichkeit aller folgenden Ionenfeedback-Graphen zu erhdhen, wird
die willkiirliche Funktion dncat-sit = A 771\120 At ohne besondere physikalische Bedeutung an die simulierten
Daten angepasst, wobei es sich bei A und P um Fitparameter handelt.

Ebenso wie bei der Simulation der Elektronentransparenz im vorigen Abschnitt wird zunéchst das
Tonenfeedback simuliert fiir ein konstantes Feldverhiltnis myoar = 1/90 und konstantes MicroCAT-
Potential von Uyjcar = —450 V aber mit variierendem Anodenabstand und Driftfeld exemplarisch fiir eine
MCAT215-Struktur fiir zwei feste, unterschiedliche transversale Elektronendiffusionen von 20 und 36 pm
(Abb. . Dabei wird die transversale Diffusion in diesem Falle als unabhingig vom Anodenabstand
betrachtet. Wiederum bestétigt sich, dass der simulierte Ladungstransfer einzig eine Funktion von nycat
ist.

Das Ionenfeedback im realen Aufbau, das sich nach GI. iiber die Strommessung bestimmt, wird
bei einem Gasdruck von 1bar Ar/COz (90/10), einem Anodenabstand von ca. 130 pm und einer Gas-
verstiarkung von etwa 5000 gemessen. Zur Beleuchtung wird eine leicht kollimierte >*Fe-Quelle verwendet.
Die Ergebnisse sind in Abb. graphisch dargestellt. Grundsétzlich zeigt sich, dass grofie Locher nicht
nur sehr transparent fiir Elektronen, sondern auch fiir Ionen sind. So ist das Ionenfeedback der MCAT155-
Struktur rund doppelt so grol wie das der MCAT215-Struktur. Wie bereits angenommen wurde, wird
auch eine grofle Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Daten fiir die MCAT155-Struktur
mit einem Lochdurchmesser von 116 pm deutlich. Aber bereits mit den nur 79 um grofien Lochern der
MCAT215-Struktur zeigt die Simulation eine recht gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten.
Das Modell wird noch préziser fiir die kleinen Loécher der MCAT305-Struktur mit einem Durchmesser
von nur 45 pm.

Mit diesem relativ einfachen Modell ist es somit moglich, das Ionenfeedback fiir MicroCAT-dhnliche
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Abbildung C.16: Vergleich des gemessenen lonenfeedbacks mit der Simulation fiir alle drei MicroCAT-
Strukturen.
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Abbildung C.17: Darstellung der doppelten Simulationsbasiszelle von allen sieben untersuchten Lochgeometrien.
Die Lochformen sind (1) zylindrisch, (2) konisch mit grofer Offnung oben, (3) konisch mit groBer Offnung unten,
(4) doppelt-konisch mit groBer Offnung oben/unten, (5) doppelt-konisch mit kleiner Offnung oben/unten, (6)
quadratisch und (7) sechseckig.

Strukturen mit Lochdurchmessern bis maximal hg =~ 4 0; = 80 um zu berechnen. Dies wird insbesonde-
re bei der Modellierung einer optimierten MicroCAT-Struktur im néchsten Abschnitt eine grofie Rolle
spielen.

C.1.4 Optimierte MicroCAT-Struktur

Aufbauend auf den Ergebnissen der Ladungstransferbetrachtungen der MCAT155-, MCAT215- und
MCAT305-Strukturen wird nun eine systematische Optimierung der geometrischen Parameter der Micro-
CAT-Strukturen vorgenommen. Dabei werden unterschiedliche Lochformen untersucht und der Loch-
durchmesser, die Lochdichte bzw. die optische Transparenz sowie die Dicke der Struktur variiert, um eine
MicroCAT-#hnliche Struktur zu erhalten, die beziiglich Elektronentransparenz und Ionenfeedback ein op-
timiertes Verhalten aufweist. Wie bereits zu Beginn erwihnt, wird eine maximale Elektronentransparenz
bei minimalem Ionenfeedback angestrebt.

C.1.4.1 Einfluss der Lochgeometrie

Die Lochform ist sicherlich ein wichtiger Parameter, der sowohl die Transparenz fiir Elektronen als auch
fiir Ionen beeinflusst. Aus diesem Grunde wird das Ladungstransferverhalten von sieben verschiedenen
Lochgeometrien (Abb. in hexagonaler Anordnung niher untersucht. Die Dimensionen der Locher
werden so gewahlt, dass das Volumen — im Gegensatz zur optischen Transparenz — immer einen konstanten
Wert von ~ 2.7 - 10° pm® besitzt, um eine nahezu identische mechanische Stabilitit der Struktur zu
gewdhrleisten. Weiterhin werden die Lochgeometrien nicht abgerundet wie im realistischen Modell fiir
die bestehenden MicroCAT-Strukturen. Die Lochdichte wird auf 215 Locher/Zoll gesetzt, die Dicke der
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Abbildung C.18: Simulationsergebnisse der Elektronentransparenz (links) und des Ionenfeedbacks (rechts) als
Funktion des Feldverhéltnisses mucar fiir alle sieben untersuchten Lochgeometrien.

Strukturen betragen 55 pm.

Geometrie (1) ist eine zylindrische Lochform mit einem Durchmesser von 2r = 79 pm und einer offenen
Fliache von 40.6 %. Die zweite und dritte Lochform ist einfach-konisch mit 2r; = 94.8 pm, 275 = 62.1 pm
und einer optischen Transparenz von 25.1 % mit grofer Offnung oben (2) bzw. unten (3). Die niichsten
zwei Lochformen (4) und (5) sind doppelt-konisch mit 271 = 94.8 pm, 2ro = 62.1 um und einer optischen
Transparenz von 25.1 %. Die quadratische Lochgeometrie (6) hat eine Kantenlinge von | = 70 pm und
somit eine offene Fliche von 40.5 %. Bei der letzten Lochgeometrie (7) handelt es sich um ein Loch mit
sechseckiger Grundfliche mit einer Kantenldnge von I = 43.5 pm und einer optischen Transparenz von
40.6 %.

Die Ergebnisse der Elektronentransparenz- und Ionenfeedbacksimulation sind in Abb. darge-
stellt. Generell weisen kleine, dem Konversionsraum zugewandte Lochoffnungen [Geometrien (3) und (5)]
niedrigere Elektronentransparenzen auf als Lochgeometrien mit grofien Offnungen an der Oberseite. Die
zylindrische Lochform (1) bietet die grofite Elektronentransparenz, allerdings auch das gréfite Ionenfeed-
back. Quadratische (6) und sechseckige (7) Lochformen verhalten sich sehr dhnlich zur zylindrischen, da
die optische Transparenz auch nahezu gleich ist. Als guten Kompromiss kann man die doppelt-konische
Lochform (4) bezeichnen, die recht gute Elektronentransparenzen bei moderaten Ionenfeedbackwerten
aufweist.

C.1.4.2 Dicke der Mikrostruktur

Neben der Lochform ist die Dicke der Gasverstarkungsstruktur ein weiterer, wesentlicher Parameter, der
den Ladungstransfer beeinflusst. Diinne Folien weisen einen deutlich schnelleren Ubergang von Drift-
zu Gasverstirkungsfeld auf als dicke Strukturen. Deshalb werden sowohl Elektronen als auch Ionen bei
diinnen Strukturen sehr stark in den jenseits der Mikrostruktur liegenden Raum hineingezogen. Dies
bedeutet eine hohe Elektronentransparenz allerdings auch ein hohes Ionenfeedback. Um genauer zu stu-
dieren, wie die Dicke einer MicroCAT-#hnlichen Struktur das Ladungstransferverhalten beeinflusst, wird
eine Simulationsreihe gestartet, in der die Dicke der Struktur zwischen 5-55pm in 10 pm-Schritten kon-
tinuierlich verdndert wird. Die Lochform fiir die Struktur wird zylindrisch mit einer Lochdichte von
215 Lochern/Zoll und einem Lochdurchmesser von 79 pm gewéhlt, entsprechend einer optischen Transpa-
renz von 40.6 %.

Abb. zeigt den Verlauf der Elektronentransparenz encat als Funktion des Feldstérkeverhéltnisses
nucat bei konstanter Dicke (links) und als Funktion der Dicke der Struktur bei konstantem mycat. Sehr
diinne Gasverstirkungsstrukturen bieten eine 100 %ige Elektronentransparenz iiber einen grofien Feld-
verhéltnisbereich. Bei zunehmender Dicke nimmt die Elektronentransparenz dann rasch ab. Fiir groflere
Werte von nycat halbiert sich in etwa die Transparenz, wenn die Dicke der Struktur verdoppelt wird.

Der Verlauf des Ionenfeedbacks dyicaT sowie des Verhiltnisses von encar/dmcat als Funktion von
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Abbildung C.19: Simulationsergebnisse der Elektronentransparenz als Funktion des Feldstidrkeverhiltnisses
mucat bei konstanter Dicke (links) und als Funktion der Dicke bei konstantem nacar (rechts).
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Abbildung C.20: Simulationsergebnisse des Ionenfeedbacks als Funktion des Feldstédrkeverhéltnisses nucat bei
konstanter Dicke (links) und als Funktion der Dicke bei konstantem nncat (rechts).

nvcat bei konstanter Dicke (links) und als Funktion der Dicke bei konstantem nycat sind in Abb.
bzw. Abb. dargestellt. Ahnlich wie die Transparenz fiir Elektronen wird auch die Durchlissigkeit fiir
Tonen bei diinneren Gasverstarkungsstrukturen immer hoher. Bei hoheren Feldverhéltnissen bleibt das
Verhiiltnis von enpcar/Imcar somit bei allen Dicken konstant. Fiir kleine Werte von nycaT nimmt sogar
das Verhiiltnis von Elektronentransparenz und Ionenfeedback fiir diinner werdende Strukturen ab, weil die
Elektronentransparenz bereits das maximal erreichbare 100 %-Plateau erklommen hat, das Ionenfeedback
aber immer noch stetig zunimmt.

C.1.4.3 Einfluss von Lochdurchmesser, Lochdichte und optischer Transparenz

Diese drei Parameter sind iiber eine Gleichung miteinander gekoppelt:

(C.11)

Locher \2 7h2 1
2.54 cm 4 sin60°

opt. Transparenz = (

Dabei bezeichnet 2 den Lochdurchmesser. Um eine systematische Untersuchung des Einflusses dieser
Parameter auf den Ladungstransfer durchfiihren zu kénnen, wird immer ein Parameter konstant gehalten,
wéhrend die anderen beiden variiert werden. Ein Teil der sehr detailliert aufgefiihrten Informationen ist
durch die Kopplung redundant; nichtsdestotrotz sind der Vollsténdigkeit halber alle Simulationen
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Abbildung C.21: Verhiltnis von Elektronentransparenz zu Ionenfeedback enmcar/dmcar als Funktion des
Feldstirkeverhéltnisses navcat bei konstanter Dicke (links) und als Funktion der Dicke bei konstantem micat
(rechts).
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Abbildung C.22: Elektronentransparenz emcar bei konstanter optischer Transparenz als Funktion des
Feldstirkeverhéltnisses nvcar (links) und als Funktion des Lochdurchmessers bzw. der Lochdichte bei konstantem
mucat (rechts).

dargestellt. Die Lochgeometrie wird in den folgenden Simulationen zylindrisch gewahlt und die Dicke der
Struktur auf einem Wert von 55 nm festgehalten.

C.1.4.3.1 Konstante optische Transparenz Bei konstanter optischer Transparenz von 40.6 %
werden die Lochdurchmesser in 15 pm-Schritten von 34-109 pm variiert. Dabei wird entsprechend die
Lochdichte zwischen 500-156 Lochern/Zoll angepasst. Abb. zeigen die Elektronentransparenz
emcar, das Ionenfeedback dycar und das Verhéltnis enicar/dmcar als Funktion von nycar (links) und
als Funktion des Lochdurchmessers bzw. der Lochdichte (rechts).

C.1.4.3.2 Konstante Lochdichte Der Lochdurchmesser wird zwischen 34-109 pm in 15 pm-Schrit-
ten variiert, wihrend die Lochdichte konstant 215 Locher/Zoll betrigt. Somit &ndert sich die optische
Transparenz im Bereich von 7.5-77.2 %. Die Elektronentransparenz eyicat, das Ionenfeedback dycat und
das Verhiltnis eycar/dmcar als Funktion von nycar (links) und als Funktion des Lochdurchmessers
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Abbildung C.23: Ionenfeedback dncat bei konstanter optischer Transparenz als Funktion des Feldstarkeverhalt-
nisses mucat (links) und als Funktion des Lochdurchmessers bzw. der Lochdichte bei konstantem micat (rechts).
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Abbildung C.24: Verhiltnis enicat/dmcat von Elektronentransparenz und Ionenfeedback bei konstanter opti-
scher Transparenz als Funktion des Feldstirkeverhiltnisses nvcat (links) und als Funktion des Lochdurchmessers
bzw. der Lochdichte bei konstantem nucar (rechts).

bzw. der optischen Transparenz (rechts) sind in Abb. dargestellt.

C.1.4.3.3 Konstanter Lochdurchmesser Wihrend der Lochdurchmesser h = 79 um konstant ge-
halten wird, werden sowohl die Lochdichte zwischen 125-305 Lochern/Zoll als auch die optische Transpa-
renz zwischen 13.7-81.6 % variiert. Die Elektronentransparenz eyicat, das Ionenfeedback dyicar und das
Verhiltnis enoar/dMmcar als Funktion von nyear (links) und als Funktion der optischen Transparenz
bzw. des Quadrats der Lochdichte (rechts) sind in Abb. dargestellt.

C.1.4.4 Kriterien zur Modellierung

Die Wahl der Parameter fiir eine optimierte MicroCAT-Struktur, die eine maximale Elektronentranspa-
renz bei minimalem Ionenfeedback aufweisen soll, unterliegt verschiedenen Gesichtspunkten. Zur genaue-
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Abbildung C.25: Elektronentransparenz emcat bei konstanter Lochdichte als Funktion des Feldstarkeverh&lt-
nisses Nvcat (links) und als Funktion des Lochdurchmessers bzw. der optischen Transparenz bei konstantem
mucat (rechts).
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Abbildung C.26: Ionenfeedback dnicaT bei konstanter Lochdichte als Funktion des Feldstirkeverhiltnisses
nvcar (links) und als Funktion des Lochdurchmessers bzw. der optischen Transparenz bei konstantem nmavcar
(rechts).

ren Spezifizierung werden quantitative Betrachtungen iiber eine minimal zu erreichende Elektronentrans-
parenz und ein maximal erlaubtes Tonenfeedback getéitigt. Als weiteres Kriterium wird die mechanische
Stabilitdt der neuen Struktur herangezogen.

Der Ladungstransfer ist natiirlich sehr stark von der Wahl der elektrischen Felder, also insbesondere
des Driftfelds, abhéngig. Wie in Abschnitt bereits diskutiert wurde, sind Raumladungen, die durch
die zur Driftkathode am oberen Ende des Konversionsraums wandernden Ionen hervorgerufen werden,
eine mogliche Ursache von Bildverzerrungen. Zur Unterdriickung dieses Effektes sind sehr hohe Drift-
felder ratsam. Zu hohe Driftfelder fiihren aber zu einem starken Abfall der Elektronentransparenz und
sind bei grofieren Konversionsriumen auflerdem technisch nicht einfach zu realisieren, da hohe negative
Spannungen an der Driftkathode angelegt werden miissen, wobei es leicht zu Uberschliigen kommen kann.
Eine hohe Elektronentransparenz jedoch ist nétig, um eine grofle effektive Gasverstarkung zu erreichen,
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Abbildung C.27: Verhiltnis emcar/dmcar von Elektronentransparenz und Ionenfeedback bei konstanter Loch-
dichte als Funktion des Feldstirkeverhéltnisses mucar (links) und als Funktion des Lochdurchmessers bzw. der
optischen Transparenz bei konstantem nvcar (rechts).

Lochdichte’ [(Locher/Zoll)?]
2x10" 3x10" 4x10" 5x10" 6x10' 7x10" 8x10" 9x10°
PURTURT U B R T S ST S S U Y PRI U S TN UNN N ST ST S N SN ST SN S (N SO S ST Y

TrTTTTT I _ - _ 2
Simulation -~ OT = 13.7 %, 125 Lécher/Zoll (1) 1009 T ucar = 04400 Simulation E
--e--OT = 21.1 %, 155 Locher/Zoll (2) i -en =0.89102 O oo i
o 1001 5= OT = 30.0 %, 185 Locher/Zoll (3) T 904 MeAr , et T
= -3~ OT = 40.6 %, 215 Lécher/Zoll (4) S o] T ewr = 1.3300 B ]
S 50 --g-- OT = 52.6 %, 245 Locher/Zoll (5) S g v Duerr = 1.78107 . Lo ,O"' ]
W ] <t OT = 66.3 %, 275 Locher/Zoll (6) W 704 o R .
N ] -=I-- OT = 81.6 %, 305 Locher/Zoll (7) N 60 ] // o"'( /&/. ]
o 1 L = o E ‘ s E
© 60 - I} ] - - 1
g i g 50 B E
g 0] 5
% 40- . g i, g , ’ g
- s 4
i 1 1 L TS el — -2 4
5 1 § 20 E B ycar = 2.22110 ]
+— +— - — -2 -
£ 20 - £ E o = 2890107 | 3
m w104 b 7 = 356007 |
0 T T T T T T T 0 3 T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 10 20 30 40 50 60 70 80

Mycar Optische Transparenz [%)]

Abbildung C.28: Elektronentransparenz encar bei konstantem Lochdurchmesser als Funktion des Feldstérke-
verhiltnisses nvcat (links) und als Funktion der opt. Transparenz bzw. des Quadrats der Lochdichte bei kon-
stantem nucat (rechts).

die man fiir eine akkurate Bildrekonstruktion benotigt. Deshalb wird als erstes Kriterium fiir eine opti-
mierte Struktur eine Elektronentransparenz eycar 2 0.8 fiir hohe Driftfelder respektive Feldverhiltnisse
oAt ~ 1-2 - 1072 festgelegt.

Um sich einen quantitativen Wert fiir das Ionenfeedback zu beschaffen, kann man das in Abschnitt 2:6]
vorgestellte Modell verwenden. Die Gesamtladung der Tonen innerhalb der zylinderférmigen Raumladung
wird in der MicroCAT-Geometrie durch GI. beschrieben. Als Gasverstiarkung muss in diesem Fall
die effektive MCAT-Verstarkung Geg = encatT Gmeat eingesetzt werden.

Man stelle sich nun eine Konfiguration mit zwei beleuchteten Punkten (spots) vor, von denen der
eine durch eine hohe Photonenrate (hot spot) und der andere durch eine geringe Photonenrate (weak
spot) gebildet wird. Geht man von einer moderaten Gasverstirkung Gycar = 2000, einer Rate im stark
beleuchteten Punkt von R = 10° Hz, n = 300 priméren Elektronen [entsprechend einer Photonenenergie
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Abbildung C.29: Ionenfeedback dncat bei konstantem Lochdurchmesser als Funktion des Feldstdrkeverh&lt-
nisses nucar (links) und als Funktion der opt. Transparenz bzw. des Quadrats der Lochdichte bei konstantem
mucat (rechts).
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Abbildung C.30: Verhiltnis emcar/dmcat von Elektronentransparenz und Ionenfeedback bei konstantem Loch-
durchmesser als Funktion des Feldstirkeverhéltnisses nvcar (links) und als Funktion der opt. Transparenz bzw.
des Quadrats der Lochdichte bei konstantem nucar (rechts).

von 8keV in 1bar Ar/COz (90/10)], einer Ionenmobilitét pon = 1.67-10~*m? bar V=1 s~1 einem Drift-
feld von Fprig = 1kVem™! und einer Elektronentransparenz von eycatr = 0.8 aus, so errechnet sich
das Verhéltnis der Feldstédrke der Raumladung, die innerhalb des stark beleuchteten Spots auftritt, und
des Driftfelds zu E,.(7)/Epyig = 8.3 - 107% dyrcat (r[m])~!. Nimmt man weiterhin einen Abstand zum
schwachen Spot von r = rg = 2mm, eine Konversionsraumtiefe von [ = 10 mm und eine maximalen Ver-
zerrungen der Bildwiedergabe des schwach beleuchteten Flecks durch die Raumladung von Ar = 200 pm
an, so sollte das Ionenfeedback einen Wert von dyicaT-max = 5 % nicht iiberschreiten. Besonders bei hoher-
en Driicken, langsameren Gasen und grofleren Gasverstirkungen ist die obere Grenze des Ionenfeedbacks
noch geringer zu wéhlen.

Die mechanische Stabilitit, die das letzte Kriterium darstellt, wird in erster Linie durch die Dicke
der MicroCAT-Struktur und durch die optische Transparenz, also die offene Fliche, beeinflusst. Deshalb
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wird eine subjektive, minimale Dicke von etwa 20 pm angestrebt. Die maximal offene Fléiche sollte nicht
grofler als ~ 50 % sein.

C.1.4.5 Modellierung

Die Modellierung stellt durch die Vielzahl der sich gegenseitig beeinflussenden Parameter eine kompli-
zierte Aufgabe dar. Zunéchst spielt natiirlich die Lochform eine wichtige Rolle, wobei man immer auch
die technische Realisierbarkeit im Hinterkopf behalten sollte. Eine zylindrische, quadratische oder he-
xagonale Lochgeometrie weist eine maximale Elektronentransparenz, leider aber auch ein relativ grofles
Tonenfeedback auf. Deshalb scheint die doppelt-konische Lochform ein wenig besser geeignet. Die wirkli-
che Lochform einer bereits existierenden MicroCAT-Struktur ist einer doppelt-konischen Geometrie nicht
unéhnlich; lediglich die Ecken sind abgerundet, was dem Betriebsverhalten aber natiirlich entgegenkommt,
da Spitzen und scharfe Kanten immer hohe elektrische Felder zur Folge haben und somit Entladungen
provozieren kénnen. Somit scheint mit der Lochform der alten MicroCAT-Strukturen eine recht gute
Geometrie gefunden zu sein.

Der niichste Parameter, den es zu optimieren gilt, ist die Dicke der Struktur. Wie aus Abb.
ersichtlicht, steigt — zumindest fiir hohe Werte von myicat — sowohl die Elektronentransparenz als auch
das Tonenfeedback nahezu linear mit der Reduzierung der Dicke; das Verhéltnis encar/dmcar bleibt
somit ndherungsweise konstant. Eine Dickenverminderung von 55 pm auf 25 pm wiirde fiir ein Verhéltnis
nvcat = 1.78 - 1072 etwa ein Anwachsen des Ladungstransfers von enicar ~ 35% auf emcar ~ 82 %
und dvcat ~ 4% auf dycat ~ 11 % bedeuten. Da fiir beinahe alle Simulationen immer eine Dicke von
55 nm vorausgesetzt wird, die spétere Dicke aber nur etwa 25 pm betragen sollte, wird fiir die folgenden
Betrachtungen (mit der alten Dicke von 55pm) die Erreichung einer Elektronentransparenz von etwa
40 % und eines Ionenfeedbacks von etwa 2-3 % angestrebt.

Die Parameter Lochdurchmesser, Lochdichte und optische Transparenz, die iiber GI. mitein-
ander verkniipft sind, iiben einen sehr starken Einfluss auf das Ladungstransferverhalten der MicroCAT-
Struktur aus. Zur Festlegung einer guten Konfiguration miissen alle simulierten Ergebnisse berticksichtigt
werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich der Verlauf der Kurven nicht oder nur geringfiigig
andert, wenn die konstant gehaltene Gréfle einen etwas anderen Wert annimmt. Abb. und [C.27] ver-
deutlichen, dass das Verhiltnis encar/dMmcar ein Maximum einnimmt fiir Lochdurchmesser im Bereich
von (60 £ 10) pm. Nun fiihren kleine Lochdurchmesser (< 70 pm) aber leider zu einer sehr geringen Elek-
tronentransparenz (vgl. Abb. und Abb. . Durch eine Erhohung der optischen Transparenz, also
der Lochdichte, bei konstantem Lochdurchmesser kann die Elektronentransparenz aber deutlich erhcht
werden, ohne das Ionenfeedback zu steigern (vgl. Abb. . Waéhlt man also einen Lochdurch-
messer von 70 pm kann man die optische Transparenz auf den Grenzwert von 50 % durch Erhohung der
Lochdichte auf etwa 270 Locher /Zoll vergrofiern. Das sollte die Elektronentransparenz nochmals um einen
Faktor 1.4-1.8 anheben.

Die Parameter fiir eine optimierte Struktur werden nochmals zusammengefasst:

Lochform: zylindrisch oder doppelt-konisch, am besten mit abgerundeten Ecken (entsprechend der
Form der bereits existierenden MicroCAT-Strukturen).

Dicke der Struktur: (25 4 5) pm.

Lochdurchmesser: (70 £ 5) pm.
e Lochdichte: (270 £ 10) Locher /Zoll.

Das Ladungstransferverhalten einer MicroCAT-Struktur mit den optimierten Parametern mit zy-
lindrischen sowie mit abgerundeten Lochern ist in Abb. dargestellt. Man erkennt, dass die Vor-
gaben einer rund 80 %igen Elektronentransparenz mit einem Ionenfeedback von 5% bei Werten von
nvoar = 1-2 - 1072 fiir zylindrische Locher gut erfiillt sind. Bei den abgerundeten Léchern erhoht sich
der Ladungstransfer, so dass die Vorgaben fiir das Ionenfeedback nicht ganz erreicht werden kénnen. Dem
kann man entgegenwirken, indem der Lochdurchmesser von 70 pm auf ca. 60—65 pm verkleinert wird.
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Abbildung C.31: Elektronentransparenz emcar, lonenfeedback dnvicar und Verhiltnis von emcar/dmcar als
Funktion des Feldstérkeverhéltnisses mvcar fiir zylindrische Locher (links) und Lécher, die der Geometrie der
bereits existierenden MicroCAT-Strukturen angepasst wurden (rechts).

Abbildung C.32: Mikroskopaufnahme der Ober- und der Unterseite der neuen optimierten MicroCAT-Struktur.

C.1.4.6 Test der optimierten MicroCAT-Struktur

Mit den aus den simulierten Daten gewonnenen Erkenntnissen der optimierten Parameter konnte von der
Firma Stork [86] eine neue MicroCAT-Struktur gefertigt werden, die jedoch, bedingt durch den Produk-
tionsprozess, einige Abweichungen bzgl. der Parameter aufweist. Die Herstellung einer solchen Struktur
lauft wie folgt ab [174]: Zunichst wird eine etwa 5 pm dicke, aus Nickel bestehende Grundstruktur mit
hexagonal angeordneten sechseckigen Lochern gefertigt. Auf dieses Geriist wird dann durch elektroche-
mische Galvanisierung weiteres Nickel aufgetragen, bis die spitere, gewiinschte Dicke erreicht wird. Um
eine glatte Oberfliche ohne Spitzen zu erhalten, ist allerdings eine Dicke < 25pm nicht realisierbar.
Durch den Galvanisierungsprozess werden natiirlich auch die Locher kleiner und runder im Vergleich zur
Gertiststruktur.

Da die Geriiststruktur in grofien Mengen ausschlieflich fiir die Herstellung der Rotamesh-Siebe ge-
fertigt werden, die die Nachfolger der unter dem Namen HiMesh vertriebenen MCAT-Strukturen sind
und eine deutlich gréfiere Dicke von 80120 pm besitzen, und dort nur bestimmte Lochdichten (z.B. 135,
215 oder 305 Locher/Zoll) mit bestimmten Lochdurchmessern verwendet werden, musste auf ein Geriist
mit 215 Lochern/Zoll anstelle der angestrebten 270 Locher/Zoll ausgewichen werden. Die Galvanisierung
wurde solange durchgefiihrt, bis eine Dicke von 25 pm erreicht wurde. Abb. [C-32] zeigt eine Mikroskopauf-
nahme der beiden Seiten der neuen Struktur. Durch die geringe Galvanisierungsschicht ist noch deutlich
die hexagonale Lochform der Geriiststruktur zu erkennen. Die Parameter der optimierten Struktur sind
in Tab. zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Ladungstransfermessungen und der Vergleich zu den Simulationsergebnissen der
realisierten, optimierten MicroCAT-Struktur sind in Abb. dargestellt. Ahnlich zur gemessenen Elek-
tronentransparenz der MCAT155-Struktur wird ein leichter Anstieg der Verstidrkung bei einer Driftfeld-
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Typ Locher/Zoll | Lochabstand ! | Lochdurchmesser h Optische Dicke
Transparenz

Optimierter MCAT 215 118 pm 78 pm 39.5% 25 pm

alter MCAT215 215 118 pm 79 pm 40.6 % 55 pm

Tabelle C.1: Dimensionen der optimierten MicroCAT-Struktur und Vergleich mit der alten MCAT215-Struktur.
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Abbildung C.33: Vergleich der gemessenen, absoluten effektiven Elektronentransparenz (links) bzw. des Ionen-
feedbacks (rechts) mit den Ergebnissen der Simulation.

erhohung ersichtlich, der von einem Abfall durch Rekombination und Anlagerung bei kleinen Driftfeldern
iiberlagert wird. Das Maximum der gemessenen, effektiven Elektronentransparenz wird auf 1 normiert, da
die Abweichung zur Simulation nur einige Prozent betrégt. Es zeigt sich, dass in dem betrachteten Bereich
von nyvcar — abgesehen von ganz kleinen Driftfeldern — eine effektive Elektronentransparenz von iiber
80 % erreicht wird; gleichzeitig betrigt das Ionenfeedback fiir nycar = 1.4 - 1072 nur 5 %. Eine Messung
iiber einen noch grofleren Bereich von nycar konnte nur in Kombination mit dem GEM durchgefiihrt
werden (Abschnitt [C.1.6).

Obwohl sich die aus den Simulationen bestimmten optimalen Parameter nicht vollstindig haben reali-
sieren lassen, ist das Ladungstransferverhalten dieser MicroCAT-Struktur deutlich besser als das der alten
MicroCAT-Typen, wie der in Abb. [C:34] dargestellte Vergleich zeigt. Wihrend die effektive Elektronen-
transparenz deutlich grofier ist als bei allen anderen MCAT-Typen, ist das Ionenfeedback der optimierten
Struktur nur etwas hoher als das der alten MCAT215-Struktur.

C.1.5 Einfach-GEM

Mit der in Abschnitt[£:2)eingefiihrten Nomenklatur schreiben sich die Strombeziehungen fiir eine Einfach-
GEM-Anordnung wie folgt:

Iprittkathode = 1o + d1.gEM €1-6EM (Garm — 1) Iy (C.12)
IcEM-oben = —(1 — e1.cem) Lo + (1 — d1-gem) €1-ceEM (Gaem — 1) Ip (C.13)
IgEM-unten = —€1.6EM (1 — £2.cEM) Gaem lo (C.14)
Ianode = —€1-GEM €2.GEM GGEM Jo (C.15)

Ebenso wie in der MicroCAT-Geometrie unterliegen die Stromgleichungen (C.12)—(C.15) der Bedingung
>>I = 0; es handelt sich also nur um drei linear unabhingige Gleichungen. Daraus lassen sich die
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Abbildung C.34: Vergleich der gemessenen, effektiven Elektronentransparenzen (links) bzw. Ionenfeedbacks
(rechts) von allen vier MicroCAT-Strukturen.

Unbekannten (51—GEM GGEM)7 E2-GEM und 51—GEM berechnen:

(IGEM-unten + [Anode)

(e1.cEm GeEM) = — 7 (C.16)
0
IAnodc
€a- = C.17
>GEM IGEM—unten + IAnode ( )
Ipyi — I
51—GEM ~ Driftkathode 0 (018)

Ipriftkathode + IGEM-oben

Gl gilt wieder nur unter der Niherung (e1.cem Garm) > 1.

Analog zu den Betrachtungen der MicroCAT-Struktur ist auch in der GEM-Geometrie der Verstér-
kungsprozess eng mit den Elektronentransparenzen verkniipft. Im Folgenden wird der Einfachheit halber
davon ausgegangen, dass die Lawinenbildung in der Néhe des Lochzentrums stattfindet. Das hat zur Folge,
dass der Faktor s ggm in den Strombeziehungen nur in Verbindung mit (e1.gem Gorm) auftritt, d.h.
dass die Zahl der Elektronen, die einmal die Lochmitte erreicht haben, mit dem Faktor Gggn verstéirkt
wird.

C.1.5.1 Elektronentransparenz

Zusétzlich zu den Messungen werden auch Feldsimulationen mit MAXWELL und Ladungstransfersimu-
lationen mittels der MC-Methode mit GARFIELD durchgefiihrt. Diese Simulationen sind in erster Linie
nur zum qualitativen Verstéindnis des Ladungstransfers gedacht. Um wirklich genaue quantitative Aus-
sagen treffen zu konnen, miisste eine exaktere Modellierung der GEM-Geometrie sowie eine zusétzliche
Betrachtung von Aufladungseffekten des Kaptons in den Lochern, die vernachlissigt wurden, erfolgen.
Die absoluten Werte der Simulation sind also immer mit dem Fehler einer zu grob iibersetzten Geometrie
versehen. Dies wird im Folgenden nicht mehr explizit erwidhnt. Als Standardparameter fiir die Simu-
lationsreihen werden ein Driftfeld von Fpyg = 500V em™!, ein Transferfeld von Frvans = 2kVem™!,
eine GEM-Spannung von AUggy = 450V und eine Gasmischung von 1 bzw. 2.5bar Ar/COs (90/10)
verwendet.

C.1.5.1.1 Verhalten des Produkts (e1.gem Ggem) Die beiden Graphen in Abb. zeigen
die Simulationsergebnisse der Transparenz ei.ggpym als Funktion des Driftfelds Epis bei konstantem
Transferfeld Eyans und konstanter GEM-Spannung AUggy. Fiir beide simulierten Gasdriicke von 1 und
2.5bar ergibt sich bei Driftfeldern < 2kV cm ™! eine 100 %ige Elektronentransparenz ei.gem, d.h. alle
Elektronen, die sich dem GEM von oben her ndhern, erreichen das Zentrum des Loches innerhalb der
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Abbildung C.35: Simulation der Transparenz £1-cem
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Abbildung C.36: Links: Messung des Produktes (e1.cem Geem) als Funktion des Driftfelds fiir drei GEM-
Spannungen AUggwm in 1bar Ar/CO2 (90/10) und Vergleich mit der Simulation. Rechts: Messung des Produktes
(e1-cem Geem) als Funktion des Driftfelds in 1-2.5 bar Kr/CO2 (90/10).

GEM-Struktur. Erst bei grofleren Driftfeldern fallt e1.ggm langsam ab. Dabei wird fiir hohere Gasdriicke
respektive kleinere Elektronendiffusionen eine hohere Elektronentransparenz erzielt. Zusétzlich wird der
FEinfluss des steigenden Driftfelds auf die Verstirkung Ggegm abgeschétzt, da durch steigende externe
Felder auch die Feldstirke im Loch ansteigt [vgl. Gl. ([£.I)]. Dazu wird mit GARFIELD die Verstérkung
entlang einer Driftbahn durch die Symmetrieachse des Loches fiir Elektronen berechnet, die 100 pm
oberhalb der GEM-Struktur starten. Da die berechneten absoluten Werte von Gggm fehlerhaft sind
— dies wurde auch von anderen Gruppen beobachtet [175,176] —, wird lediglich die relative Anderung
von GgeMm betrachtet. Im betrachteten Driftfeldbereich betréigt der relative Anstieg der Verstirkung ca.
5%. Die Messung (linker Graph in Abb. |C.36) zeigt, dass der Verlauf von (¢;.gem Ggem) durch die
Simulation recht gut wiedergegeben wird. Der Abfall der gemessenen Werte bei kleinen Driftfeldern kann
wieder der Rekombination und Anlagerung zugeschrieben werden. Die stetige Steigung, die immer noch
bei hoheren Driftfeldern auftritt, bei denen Rekombination und Anlagerung vernachléssighar sind, wird
durch die hohere relative Verstiarkung bedingt. Der Verlauf von (£1.gem Garwm) dndert sich auch nicht bei
anderen GEM-Spannungen, anderen Transferfeldern oder anderen Gasen. Der rechte Graph in Abb. [C-36]
zeigt den Verlauf von (e1.gem Ggrwm) bei verschiedenen Gasdriicken. Es wird deutlich, dass die Effekte
der Rekombination und Anlagerung als Funktion des Gasdrucks steigen und deutlich hohere Driftfelder
notig sind, bis diese Effekte vernachliassigbar werden. Im Vergleich zur Transparenz der MicroCAT-
Strukturen eycar fillt auf, dass im untersuchten Driftfeldbereich kein Abfall von (e1.gem Garm) durch
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Abbildung C.38: Links: Simulation der Transparenz €1.cem und des Anstiegs der Gasverstirkung Gerwm als
Funktion der GEM-Spannung. Rechts: Messung des Produktes (¢1.gem Germ) als Funktion der GEM-Spannung
in 1-2.5bar Ar/CO2 (90/10).

Transparenzverluste auftritt. Man kann wohl von einer 100 %igen Elektronentransparenz £1_ggym ausgehen
(Abb. . Der Abfall der Transparenz e1_ggm bei sehr hohen Driftfeldern Ep,ig 2 2.5kV cm~! konnte
mit dem Einfach-GEM-Messaufbau nicht beobachtet werden, da nur Driftfelder bis 1.1kV cm™! eingestellt
werden konnten; dazu sei auf Messungen mit der Zweifach-GEM-Anordnung verwiesen (Abschnitt .

Die Simulation des Einflusses des Transferfelds auf e1.grym und GagrMm ist in Abb. dargestellt.
Wiihrend sich die Transparenz €;_ggym nicht dndert, steigt die relative Gasverstirkung mit der Erhchung
des Transferfeldes an. Ab einer Feldstirke von > 5kV cm™! beginnt die Gasverstirkung, sich auf den
gesamten Bereich unterhalb der GEM-Struktur auszudehnen (Parallelplattenverstirkung). Der Vergleich
mit den Messungen (rechter Graph in Abb. zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Die erwartete exponentielle Abhéingigkeit der simulierten Gasverstirkung Gggm von der GEM-Span-
nung ist im linken Graphen von Abb. dargestellt. Die Transparenz €1.ggm fillt bei ganz kleinen
GEM-Spannungen ab, was darauf hindeutet, dass das Verstarkungsfeld selbst die Ladungstriger in ge-
geniiberliegenden Bereich der GEM-Struktur hineinzieht. Wenn die Verstédrkungsfelder klein sind, ist auch
dieser ,saugende® Effekt klein, und somit verringert sich die Transparenz. Diese Simulation bestétigt
qualitativ die Abhéingigkeit der Transparenz e1_grm von einer Grofle wie kK1.gem = Epritt/ FLoch: Kleine
GEM-Spannungen entsprechen im Verhalten sehr hohen Driftfeldern; die Transparenz €1 ggy nimmt bei
einer gewissen Grofle des Verhiltnisses von xi.ggm ab. Weiterhin kann man aus dem linken Graphen
von Abb.[C:38|entnehmen, dass in diesem Falle die Elektronendiffusion einen nicht zu vernachléssigenden
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Abbildung C.39: Links: Simulation der Transparenz €s.cem als Funktion des Driftfelds. Die Geraden wurden
durch lineare Regression bestimmt. Rechts: Messung von e2.gem als Funktion des Driftfelds und Vergleich mit
der Simulation.

Einfluss auf die Transparenz 1.ggm ausiibt. Bei hoherem Gasdruck verringert sich die Diffusion und die
Transparenz wird grofer (vgl. auch Abb. . Die Messungen des Produkts (e1.cem Garm ), dargestellt
im rechten Graphen von Abb. zeigt ebenfalls das typisch exponentielle Verhalten der Verstarkung
als Funktion der GEM-Spannung. Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen fallen wiederum die zu
geringen Verstarkungswerte der Simulation auf.

Zusammenfassend lésst sich iiber die Transparenz e1.ggm folgendes sagen: Im untersuchten Drift-
feldbereich 100 Vem™! < Epuig < 1100Vem™! und bei GEM-Spannungen AUggm > 300V ist eine
nahezu 100 %ige Wahrscheinlichkeit gegeben, dass die priméren Elektronen in den Verstidrkungsbereich
gelangen. Bei sehr kleinen GEM-Spannungen oder entsprechend hohen Driftfeldern sagt die Simulation
einen Einbruch der Transparenz &1 gy voraus (dies wird in Abschnitt und Abschnitt
mit Messungen belegt). Es wird erwartet, dass hohe Transferfelder in der Regel einen hohen Elektronen-
transfer €1_gem begiinstigen. Die Transparenz €1_geMm zeigt somit eine Abhéngigkeit von einer Grofle wie
Kk1.GEM = EDritt/ErLoch. Jedoch ist auch die transversale Diffusion nicht véllig zu vernachlédssigen. Die
GEM-Verstirkung Ggem hidngt hauptséichlich von der angelegten Potentialdifferenz zwischen oberer und
unterer GEM-Elektrode ab, wird aber auch durch das Drift- und Transferfeld beeinflusst. Dies liegt an
der Abhéngigkeit des Verstiarkungsfelds im Loch von AUggym und von den externen Feldern Epyis und
ETrans~

C.1.5.1.2 Verhalten von e3.gem  Die Simulationsergebnisse fiir e2.ggnm als Funktion des Driftfelds
bei konstantem Transferfeld und konstanter GEM-Spannung fiir 1 und 2.5bar Ar/CO; (90/10) sind im
linken Graphen von Abb. dargestellt. Es wird erkennbar, dass der Einfluss des Driftfelds auf eo.grm
recht gering ist. Fiir hohere Driftfelder verringert sich der Wert von e5.ggym. Dies kann dadurch erklért
werden, dass bei hoheren Driftfeldern die Driftkanéle der Elektronen, die durch das Loch hindurchfiihren
[Zone (1) und (3) in Abb. schmaler werden und die Elektronen durch Diffusion leichter in den Bereich
gelangen konnen, der sie zwingt zur Unterseite der GEM-Struktur zu driften [Zone (2)]. Weiterhin f&llt
auf, dass das Niveau von eo.grMm, das erzielt wird, etwas kleiner als 50 % ist, d.h. dass mehr als jedes
zweite Elektron zur unteren Elektrode der GEM-Struktur driftet und somit fiir einen Nachweis an der
Auslesestruktur verloren geht. Bei einer Druckerhthung erhoht sich der Wert von es_ggym leicht, da die
transversale Diffusion der Elektronen kleiner wird. Bereits hier zeigt sich, dass die Diffusion fiir e9.ggMm
eine entscheidende Rolle spielt. Simulationen mit der RK-Methode ergeben immer einen konstanten Wert
von €a.geM = 100 %. Die Differenz kann also nur durch Elektronendiffusion zustande kommen.

Die Messung (rechter Graph in Abb. bestétigt den Trend der Simulation, zeigt aber auch, dass
die gemessenen Transparenzwerte nochmals deutlich unterhalb der Simulationsergebnisse bei rund 27 %
angesiedelt sind. Diese starke Abweichung kann neben einer ungenauen Realisierung der GEM-Geometrie
in der Simulation durch eine Unterschitzung der transversalen Elektronendiffusion in GARFIELD re-
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Abbildung C.40: Links: Simulation der Transparenz es.gem als Funktion des Transferfelds. Rechts: Messung
von e2.geMm als Funktion des Transferfelds und Vergleich mit der Simulation.
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Abbildung C.41: Links: Simulation der Transparenz €s.gem als Funktion der GEM-Spannung. Rechts: Messung
von e2.geMm als Funktion der GEM-Spannung in 1-2.5 bar Ar/CO2 (90/10).

spektive MAGBOLTZ in den sehr hohen elektrischen Feldern in den Lochern der GEM-Struktur er-
klart werden. Zum anderen ist bei der Simulation der Elektronentransparenzen die Lawinenbildung nicht
berticksichtigt worden. Zur wirklichen Trennung der Variablen €1.ggym und eo.grym wurde ja davon aus-
gegangen, dass die Lawine in der Lochmitte genau im Zentrum der GEM-Struktur stattfindet. Dies ist,
wie beispielsweise Abb. zeigt, nur eine grobe Naherung. Weiterhin dehnt sich die Lawine auch durch
UV-Photonen aus, so dass in Wirklichkeit viel mehr Elektronen von der Unterseite der GEM-Struktur
aufgesammelt werden und somit der Wert fiir eo.ggm kleiner ist als die Simulation ohne Lawinenbildung
vorhersagt.

Das Transferfeld iibt einen sehr groflien Einfluss auf es.ggy aus. Die Ergebnisse der Simulation sind
im linken Graphen von Abb. dargestellt. Grofle Transferfelder begiinstigen einen hohen Wert von
€o.geM- Der Vergleich mit der Messung (rechter Graph in Abb. zeigt wiederum, dass die Simulation
die Transparenz aus den schon oben genannten Griinden iiberschétzt. Ansonsten wird der nahezu lineare
Anstieg von g5 ggm als Funktion des Transferfelds von der Simulation gut wiedergegeben.

Die Simulationsergebnisse von €5_ggm als Funktion der GEM-Spannung zeigen bei Normaldruck keine
merkliche und bei leicht erhthtem Gasdruck nur eine leichte Abhéngigkeit von der GEM-Spannung (linker
Graph in Abb. . Auch bei den Messungen (rechter Graph in Abb. und Abb. tritt ein leicht
abnehmender Trend von eo.ggm bei steigender GEM-Spannung zutage. Dabei wird auch deutlich, dass
sich durch Erhohung des Drucks, was gleichzeitig zu einer Minderung der Elektronendiffusion fiihrt, der
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Abbildung C.42: Messung von £2.gem als Funktion der GEM-Spannung in 1-2.5bar Ar/CO2 (70/30) und
Kr/CO, (90/10).

Wert von es.ggm bei identischer GEM-Spannung leicht erhoht. Der Graph lidsst vermuten, dass eo.gMm
sehr stark von der Lawinengrofle beeinflusst wird, da fiir groffe Verstiarkungen der Wert von es_ggrm fiir
alle vier gemessenen Gasdriicke einen nahezu identischen Wert annimmt. Bei grofleren GEM-Spannungen
und somit groflerer Verstirkung und auch gréflerer lateraler Ausdehnung der Lawinen, werden deutlich
mehr Elektronen von der unteren Elektrode der GEM-Struktur aufgesammelt. Messungen in weiteren
Gasmischungen, wie Xe/Ar/CO2 (50/35/15), Xe/CO2 (80/20) und Xe/CO4 (90/10), zeigen ein entspre-
chendes Verhalten. Insgesamt variieren die Werte von e5_ggym bei groflen Lawinenstérken in allen Gasen
um rund +5 %. Gasmischungen mit hoéherer Elektronendiffusion weisen dabei etwas geringere Werte von
E2-GEM auf.

Zusammengefasst zeigt sich, dass o.ggm hauptsichlich vom Transferfeld und von der transversalen
Elektronendiffusion bzw. der Lawinengrofle beeinflusst wird. Dabei begiinstigen vor allem hohe Trans-
ferfelder den Elektronentransfer. Auch das Driftfeld hat einen marginalen Einfluss auf e5.ggm; hohe
Driftfelder fithren zu einem leichten Abfall von eo.grMm.

C.1.5.2 Ionenfeedback

Da es sehr viel schwieriger ist, ein Modell fiir die Ionenriickdrift in der GEM-Geometrie zu entwickeln, wur-
de darauf verzichtet, das Ionenfeedback zu simulieren. Zwar gibt es generell in GARFIELD die Mdéglich-
keit, die Lawinenbildung zu simulieren und dabei die Driftwege der Ionen zu verfolgen, jedoch ist diese
Art der Simulation zum einen sehr zeitaufwendig, und zum anderen wurden in den vorigen Abschnitten
schon etwaige Fehler bei der Parametrisierung des Townsendkoeffizienten sowie zu kleine Elektronendiffu-
sionen in GARFIELD festgestellt. Deshalb werden im Folgenden nur Messergebnisse des Ionenfeedbacks
présentiert.

Abb. [C.43|zeigt die Messergebnisse des Ionenfeedbacks d1.gem als Funktion des Driftfelds bei konstan-
tem Transferfeld und konstanter GEM-Spannung in 1-2.5 bar Kr/COq (90/10). Man erkennt, vergleichbar
den Messungen mit MicroCAT-Strukturen, einen nahezu linearen Anstieg des Ionenfeedbacks mit steigen-
dem Driftfeld. Die Ionen werden bei hcheren Driftfeldern stérker in den Konversionsraum gezogen. Eine
Druckerhthung, was in diesem Falle mit einer Verringerung der Diffusion einhergeht, iibt keinen sichtli-
chen Einfluss auf die Stédrke der Ionenriickdrift aus. Messergebnisse bei noch hoheren Feldern oberhalb
der GEM-Struktur finden sich in Abschnitt

Die Messergebnisse des Ionenfeedbacks §1.genm als Funktion des Transferfelds bei konstantem Drift-
feld (Abb. zeigen einen leichten Anstieg der Ionenriickdrift fiir groflere Transferfelder. Daraus wird
deutlich, dass die Ionenriickdrift — im Gegensatz zur MicroCAT-Geometrie — nicht eine Funktion des
Verhiiltnisses ngem der elektrischen Felder ober- und unterhalb der Mikrostruktur ist. Aber auch eine
reine Abhéngigkeit von ki.ggm wird dadurch ausgeschlossen, da man in diesem Falle fiir hohe Trans-
ferfelder einen leichten Riickgang von di_.ggm erwarten wiirde. Wie die Messungen jedoch zeigen, steigt
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Abbildung C.43: Messung des Ionenfeedbacks d1-cem als Funktion des Driftfelds in 1-2.5 bar Kr/CO2 (90/10).
Auf die relativ grofen Fehlerbalken wurde verzichtet, um die Ubersichtlichkeit zu erhhen.
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Abbildung C.44: Messung des Ionenfeedbacks di-cem als Funktion des Transferfelds fiir zwei verschiedene
Driftfelder.

das Tonenfeedback mit steigendem Transferfeld. Mit hoherem Transferfeld wird der Driftkanal fiir die die
Tonen produzierenden Elektronen schmaler. Die Tonen werden eher in der Nahe der Symmetrieachse des
Loches gebildet, was zu einem hoheren Ionenfeedback fiihrt.

Die Abhingigkeit des Ionenfeedbacks von der GEM-Spannung in Ar/CO3 (90/10) und Ar/COq
(70/30) bei verschiedenen Gasdriicken ist in Abb. dargestellt. Es scheint, dass — vergleichbar mit
der Elektronentransparenz eo.ggm — der Anteil der riickdriftenden Ionen von der Gasverstirkung und
somit von der Lawinengréfe abhéingt. Fiir kleine Verstirkungen werden schnell Werte von 20 % {iber-
schritten. An den sehr groflen Fehlerbalken sieht man allerdings auch, dass diese Messwerte mit groffen
Unsicherheiten behaftet sind, weil die gemessenen Stréme an der Driftkathode sehr klein sind und stark
von Fluktuationen beeinflusst werden. Wenn davon ausgegangen wird, dass nur die Werte fiir §1_ggm, die
bei groflen Gasverstarkungen ermittelt wurden, signifikant sind, so zeigt das Ionenfeedback bei konstanter
Verstarkung fast keine Abh#ngigkeit von der GEM-Spannung. Dieses Ergebnis konnte auch durch Mes-
sungen mit Gasmischungen von Xe/Ar/CO2 (50/35/15), Xe/CO4 (80/20) und Xe/CO2 (90/10) bestétigt
werden. Der Wert des Ionenfeedbacks 61.grm bei einem Driftfeld von 600V em ™! liegt dabei ungefihr
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Abbildung C.45: Messung von d1.gem als Funktion der GEM-Spannung in 1-2.5bar Ar/CO2 (90/10) und
Ar/CO2 (70/30).

zwischen 6-12 %.

Zusammengefasst stellt sich das Ionenfeedback d;.ggm in erster Linie als eine Funktion des Driftfelds
dar und steigt im Feldbereich Epis; < 1.2kV em™! fast linear mit dem Driftfeld an. Sekundir beeinflusst
wird der Anteil riickdriftender Ionen von der GEM-Verstéirkung und vom Transferfeld.

C.1.6 Kombination von optimiertemm MCAT und GEM

Die experimentelle Bestimmung des Ladungstransfers fiir die Kombinationen mehrerer Mikrostrukturen
gestaltet sich schwierig, da anhand der wenigen messbaren Strome die groffe Anzahl an Unbekannten
nicht ermittelt werden kann. Auch eine Simulation des Ladungstransferverhaltens ist nicht moéglich, da —
um genaue Aussagen treffen zu kénnen — gewisse Dimension, z.B. die Abstéinde zwischen den Strukturen,
eingehalten und die daraus resultierenden Simulationsvolumina viel zu rechenintensiv behandelt werden
miissen. Zur Auswertung wird aus diesem Grunde von den Untersuchungsergebnissen der individuellen
Strukturen (Abschnitte Gebrauch gemacht.

Von den fiinf Stromgleichungen, die sich aus der Kombination von GEM und MCAT ergeben, sind aus
Ladungserhaltungsgriinden nur vier linear unabhéngig. Die Nomenklatur der einzelnen Groéflen schliefit
sich an die bislang eingefithrte Namensgebung an. Das Feldverhéltnis, das fiir den Ladungstransfer
der MicroCAT-Struktur relevant ist, wird nun aus dem Quotienten von GEM-Transfer- und MCAT-
Verstérkungsfeld gebildet: nvoar = Emvans/Emcar. Um den Ladungstransfer korrekt zu beschreiben,
wird nun zusétzlich die Grofle do.ggm verwendet, die den aus dem Gasverstiarkungsbereich des MCAT's
driftenden Teil der Tonen bezeichnet, der letztendlich zur Driftkathode gelangt.

Die Strombezichungen der MCAT-GEM-Kombination schreiben sich wie folgt:

Ipsittkathode = Lo + 01-gEM €1-cEM (Germ — 1) Lo

C.19

+ dmcat emcat (Gumear — 1) do-geM €1-cEM €2-6EM GaaMm Lo ( )

IcEM-oben = —(1 —e1.cem) Lo + (1 — d1-geMm) €1-cEM (Goem — 1) Ip (C.20)
+ dmecat emcat (Gumear — 1) (1 — d2.gem) €1-gEM €2-cEM Garm Lo .

IgEM-unten = —€1-ceEM (1 — €2.cem) Garm Lo (C.21)

Iacar = [(1 — dmcar) emcat (Guear — 1) — (1 — emcar)] (C.22)
-e1-cEM €2-cEM GaeMm o .

ITAnode = —eMcaT GMcaT €1-gEM €2-cEM Garm o (C.23)

= _(IDriftkathode + IGEM—oben + IGEM-unten + IMCAT) (024)
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Abbildung C.46: Ionendriftsimulationen in der GEM-Geometrie fiir drei GEM-Spannungen von 100, 300 und
500V bei konstantem Driftfeld von 500V em ™! und Transferfeld von 2000V cm™?
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Abbildung C.47: Gemessener Strom IGEM-unten an der Unterseite der GEM-Struktur als Funktion der GEM-
Spannung bei drei konstanten MCAT-Spannungen (links) und als Funktion der MCAT-Spannung bei vier kon-
stanten GEM-Spannungen (rechts). Das Verhiltnis zwischen Drift- und Transferfeld betrigt ngem = 0.17.

Grundlage dieser Gleichungen ist die Annahme, dass alle Ionen, die durch die Locher der MicroCAT-
Struktur in die Region zwischen den beiden Mikrostrukturen gelangen, entweder an die obere GEM-
Elektrode oder aber zur Driftkathode driften. Diese Annahme erweist sich als sinnvoll fiir GEM-Spannun-
gen AUggrm 2 300V und Werte von ngem = Epritt/Etrans 2 0.15, wie Ionendriftsimulationen (Abb.
und Messungen des Stroms an der unteren GEM-Elektrode Igem-unten (Abb. [C.47 - belegen. Bei
kleinen GEM-Spannungen driften die Ionen auch an die Unterseite der GEM-Struktur. Dadurch wird der
Strom dort positiv. Bei grofen GEM-Spannungen (> 300V) tritt dies nicht mehr auf, auch wenn bei
hohen MCAT-Spannungen viele Ionen unterhalb der GEM-Struktur produziert werden. Verringert man
jedoch den Wert von nggy auf Werte < 0.15, kénnen die Ionen trotz hoher GEM-Spannungen an die
Unterseite der GEM-Struktur gelangen. Dies wird anhand von Simulationsergebissen deutlich, dargestellt
in Abb. [C:4§] die den Bruchteil 8 der Ionen zeigen, die an die untere GEM-Elektrode driften. Bei einem
Wert von ngem =~ 0.08 und einer GEM-Spannung von 450 V driften bereits 15 % der Ionen zur Unterseite
der GEM-Struktur.

Unter der Annahme, dass e1.ggm = 1, (Geem — 1) = Ggrm und (Guear — 1) & Guear koénnen die
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Abbildung C.48: Bruchteil § der Ionendriftlinien, die zur Unterseite der GEM-Struktur fithren als Funktion
der GEM-Spannung (links) und als Funktion des Transferfelds (rechts).

Verkniipfungen zwischen den Stréomen und dem Ladungstransfer vereinfacht werden:

Ibsiftkathode = (1 4 01-GEM GaEM + OMCAT 02-GEM Gett) Lo
IgEM-oben = [(1 — d1-aEM) Gaem + Omcar (1 — d2-genm) Gest] To

IgEM-unten = —(1 — €2.cem) Geem lo

IAnode = _Gef‘f IO

Iacar = [(1 — dmcar) Ger — (1 — emcar) e2-cem Gaem| To
Dabei wird die effektive Gesamtverstarkung als

Get = €2.cEM GaeM éMmcaT GumeaT
definiert. Aus (C.25)—(C.29) konnen einige Unbekannte errechnet werden, z.B. Geg, Garm, Omcar und
setzt]:

(C.30)
da.cEM [um GggeMm berechnen zu kénnen, wird die Kenntnis von ea.gry (Abschnitt [C.1.5.1.2) vorausge-

I nodae
Gop = — 2004 (C.31)
Iy
GGEM _ IGEM—untcn (032)
(1 —e2.cem) Io
1 I ri ode 1 -oben
SMCAT = Driftkathode T /GEM-oben 1— Gepy (C.33)
Geﬂ IO
_ 1 Ipriftkathode
d2.GEM = —1—9d1.ceEM GGEMm (C.34)
omcar Gesr I,
Zusétzlich wird eine totale Elektronentransparenz

Etotal = €1-GEM €2-GEM EMCAT

(C.35)
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Abbildung C.49: Indirekte Messung der Elektronentransparenz emvcar als Funktion des Feldverhiltnisses
MMCAT = Etrans/Emcar und Vergleich mit der direkten Messung und mit der Simulation.

und ein totales Ionenfeedback

I riftkathode
§total _ Driftkathod (C36)
IAnode

eingefiihrt. Durch Einsetzen von (C.25) und (C.29)) in (C.36) erhélt man:

Suoral = 1+ d1-gEMm GGEMCJ;::MCAT 02-cEM Gest (C.37)

~ OMCAT 02-GEM (C.38)

Die Vereinfachung (C.38)) gilt ndherungsweise fiir Geg > Garm > 1.

C.1.6.1 Elektronentransparenz

Da der GEM die oberste Gasverstirkungsstruktur ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Abhéin-
gigkeit der Elektronentransparenzen €;_.ggm und eo.ggm durch den Betrieb der MicroCAT-Struktur nicht
gestort wird. Ein verniinftiger Betrieb des GEMs setzt aber recht hohe Transferfelder voraus, welche die
Elektronentransparenz der MicroCAT-Struktur herabsetzen. Da aus technischen Griinden die Transpa-
renz epicat ohne die Anwesenheit der GEM-Struktur nur bis zu Werten von mycat < 2.5-1072 untersucht
werden konnte, wird nun die Elektronentransparenz der MicroCAT-Struktur fiir hohere Feldverhéltnisse,
die in Kombination mit dem GEM erreicht werden, bestimmt. Dafiir werden sowohl €1.qgm = 1 als auch
€9.GEM (ETrans) des GEM als bekannt vorausgesetzt. Das Produkt (enpicar Gmcar) wird dann nach GL

(C.30) wie folgt berechnet:

Geff
€1-GEM €2-GEM GGEM

Die effektive Gesamtverstarkung Geg sowie die Verstirkung Gggm werden nach den Gleichungen
bzw. berechnet. Mit Hilfe der Transparenzsimulation (Abb. und wiederum unter der Annah-
me einer sich nicht dndernden Gasverstirkung als Funktion des Feldes oberhalb der MicroCAT-Struktur
wird dann die Elektronentransparenz eycar berechnet (Abb. . Bei der ,indirekten* Transparenz-
messung in Kombination mit dem GEM bleibt ein Abfall aufgrund von Rekombination und Anlage-
rung aus. Dies ist dadurch bedingt, dass diese Effekte hauptséichlich bei kleinen Driftfeldern im grofien
Konversionsraum auftreten; das Driftfeld wurde bei der hier beschriebenen Messung aber konstant auf

(C.39)

emcat Gymcar =
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Abbildung C.50: Elektronentransparenzen €i-gem, €2-ceEMm, EmcaT und Gesamtelektronentransparenz eotal als
Funktion des Transferfelds bzw. des Feldverhéltnisses mucat. Die glatten Funktionen sind beliebige Fitfunktionen.

Ep.ire = 800V em™! gesetzt. In der Transferregion mit einer Tiefe von lediglich 2mm bleiben Rekom-
bination und Anlagerung aber auch bei kleinen Transferfeldern aus (der erste Messpunkt in Abb.
entspricht einem Transferfeld von Frmpang = 500ch’1). Der Vergleich zur Simulation zeigt wiederum
eine grofler werdende Abweichung fiir hohere Feldverhéltnisse nycar. Dies wurde auch schon bei der
Untersuchung der individuellen MicroCAT-Strukturen beobachtet und in Abschnitt diskutiert.
Mit der Kenntnis von epcar kann nun die Gesamttransparenz eora nach G1. berechnet werden.
Die Gesamttransparenz als Funktion des Transferfelds ist in Abb. [C.50]dargestellt. Die Kurve der Gesamt-
transparenz bildet ein sehr breites Plateau aus, bei dem der absolute Wert jedoch immer < 25 % ist. Da der
Verlauf von eo.gry hauptsichlich nur von Emyans abhéingt, ist zu erwarten, dass die Gesamttransparenz
bei hoheren MCAT-Verstirkungsfeldern besser wird, da sich das Verhiltnis von nvcaT = Errans/ EMcaT
verkleinert und somit die Transparenzkurve epcar leicht nach rechts gedehnt wird (Abb. . Das
Driftfeld sollte iiber einen weiten Bereich (bis ca. 2-3kV cm™!) keinen Einfluss auf die Gesamttranspa-

renz ausiiben, da die Transparenz e1.ggm in diesem Bereich nahezu 100 % betrigt und erst bei groferen
Driftfeldern abfillt.

C.1.6.2 Ionenfeedback

Ahnlich zur Elektronentransparenz kann auch die Messung des Ionenfeedbacks der MicroCAT-Struktur
in Kombination mit dem GEM zu groen Feldverhéltnissen nycat = Evans/ EmcaT ausgedehnt werden.
Die Bestimmung (Abb. erfolgt nach Gl . Die Werte der ,indirekten Messung“ mit der
Kombination von MCAT und GEM stimmen sehr gut mit der ,,direkten Messung® mit der MicroCAT-
Struktur alleine iiberein. Weiterhin fallt auf, dass die Simulation fiir grélere Werte von nycar ebenfalls
sehr gut mit den Messwerten iibereinstimmt. Die beginnende Parallelplattenverstirkung zwischen GEM
und MicroCAT fiihrt bei sehr hohen Transferfeldern zu einem scheinbaren Anstieg des Ionenfeedbacks
OMCAT-

Bei der Kombination des GEMs mit anderen Mikrostrukturen tritt auch die Variable do.qrny auf, die
das Tonenfeedback fiir Ionen beschreibt, die unterhalb der GEM-Struktur, z.B. wie hier vom MicroCAT,
produziert werden. Im Gegensatz zu §1.ggm ist der simulative Zugang zu do.ggm einfacher. Gemittelt
iiber viele Locher der MicroCAT- und der GEM-Struktur kénnen gleichverteilte Startpositionen der Ionen
unterhalb der GEM-Struktur angenommen werden. Dann werden — &hnlich der Tonenfeedbacksimulation
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Abbildung C.51: Darstellung von £¢ota, berechnet als Produkt (g2-cem emcar), als Funktion von Ermpans und
Encar.
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Abbildung C.52: Indirekte Messung des Ionenfeedbacks dmcar als Funktion des Feldverhéltnisses mvcar und
Vergleich mit der direkten Messung und mit der Simulation.

der MicroCAT-Strukturen — die RK-Driftlinien der Ionen verfolgt. Abb. [C.53| zeigt die Simulationsergeb-
nisse von do_.ggm als Funktion des Drift- bzw. des Transferfelds. Es ergibt sich ein nahezu linearer Anstieg
von do.gem als Funktion des Driftfelds. Steigende Transferfelder hingegen ddmpfen das Ionenfeedback.
Dieses Verhalten legt die Vermutung nahe, dass d>.gem eine Funktion von nggwm ist (Abb. [C.54)). Dies
gilt fiir die Simulationsdaten aber nur in sehr grober Naherung. Erhoht man die GEM-Spannung, ist mit
einem Anstieg von do_ggm zu rechnen (Abb. .

Die experimentelle Bestimmung der Variablen §o_ggy wird unter der Annahme vorgenommen, dass
die Variable d1_.ggm, die das Ionenfeedback fiir ITonen aus der Verstiarkungsregion des GEMs bezeichnet,
bekannt ist und sich durch die Kombination mit dem MicroCAT nicht dndert; die Berechnung erfolgt
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Abbildung C.53: Simulation des Ionenfeedbacks d2.cem als Funktion des Driftfelds (links) bzw. der Transferfelds
(rechts).
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Abbildung C.54: Simulation des Ionenfeedbacks d2-cem als Funktion von ngem, berechnet mit konstantem
Driftfeld von 500V em ™! bzw. mit konstantem Transferfeld von 2kV em™!.

nach Gl. . Die Messergebnisse sind im linken Graphen von Abb. fiir zwei verschiedene Drift-
felder Ep,ig zusammengefasst. Man erkennt eine starke Abhéingigkeit sowohl vom Transfer- als auch vom
Driftfeld. Der rechte Graph in Abb. verdeutlicht, dass sich das gemessene lonenfeedback do_gEn als
blofle Funktion des Feldverhéltnisses ngem = Ebritt/Errans ausdriicken lidsst. Dieses Ergebnis wird von
der Simulation nicht ohne Einschrankungen unterstiitzt (s.o.) und mag auch nur iiber einen beschrinkten
Bereich der Felder gelten. Bei den hier vorgestellten Messungen éndert sich das Driftfeld nicht sehr stark.
Es wire denkbar, dass 6o.qgm bei einem Drift- und Transferfeld von 2kV em™! respektive ngem = 1
einen deutlich anderen Wert annimmt als den gemessenen Wert von ~ 70% bei Epug < 1kVem™!
(entnommen aus Abb. [C.56).

Nichsdestotrotz lisst sich das Verhalten von d2.grym mit dem des Ionenfeedbacks dnvicar (Abb.
vergleichen. Bedingt durch die unterschiedlichen Potentiale an oberer und unterer GEM-Elektrode, die das
grofle Verstiarkungsfeld im Loch erzeugen, werden die Ionen aber deutlich stérker in den Konversionsraum
gezogen, als dies bei der MicroCAT-Struktur der Fall ist.
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Abbildung C.55: Simulation des Ionenfeedbacks d2-cem als Funktion der GEM-Spannung, berechnet mit kon-

stantem Driftfeld von 500 V ecm ™! und mit konstantem Transferfeld von 2kV em ™.
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Abbildung C.56: Messung des Ionenfeedbacks d2.gem als Funktion des Transferfelds (links) und als Funktion
des Feldverhiltnisses naem = Ebrift/ ETrans (rechts). Zur Bestimmung von d2.gem wurde fiir d1-gem ein Wert von
10% bei Fpyire = 800 Vem ™! bzw. von 5% bei Eprig = 400V em ™! eingesetzt.

Um ein Maf} dafiir zu bekommen, welcher Anteil der an der Anode gemessenen Ladung als positive
Tonenladung an der Driftkathode gemessen wird, wird ein Gesamtionenfeedback 0t nach Gl.
eingefiihrt. Die gemessenen Werte von dyota1 als Funktion des Transferfelds fiir vier verschiedene Driftfelder
sind in Abb. dargestellt. Den Messwerten kann man entnehmen, dass das Ionenfeedback dtota) fiir
nceMm ~ 0.5 maximal wird. Insbesondere hohe Transferfelder reduzieren das Ionenfeedback.

Da das Tonenfeedback ot ndherungsweise eine Funktion zweier Variablen, ndmlich nggy und nyvcat
ist, ist eine systematische Untersuchung schwierig. Um die Lage zu vereinfachen, wird auf die Ergebnisse
der vorigen Abschnitte zuriickgegriffen. Durch die Nidherung dsota1 & dncaT d2.cEM [vgl. Gl ] und
die Kenntnis der Einzeltransparenzen dyicat und ds.gem kann das Ionenfeedback durch das Produkt die-
ser beiden Variablen beschrieben werden. Als Parametrisierung von dycat bzw. do.gem werden einfache
Fitfunktionen zu Hilfe genommen, die die Kurvenverldufe gut beschreiben (vgl. Abschnitt . Die Er-
gebnisse des Produkts sind in Abb. dargestellt. Der Vergleich mit der direkten Messung (Abb.
zeigt eine recht gute Ubereinstimmung des Kurvenverlaufs; das Maximum von iota wird gut wiederge-



154 C. Erginzungen zu Kapitel

8 ————r
1 MCAT + GEM - Messung o & (E. =200Vem?Y) |
74 E,., =39kvem® ol "ot N
] "Z:GT =400V °© d;o(al (Eant =400Vem' ) ]
6': o L G (EDrift =600V cmﬂ) '

4 -1,

'0\3' %% ¥ G (Epy = 800V Em™)
IS i
g S S TS L ¥
[0} L éAAA\“— . %% F ]
uq—" o é . - A A T % 3
3 5 55w BBaA TR
5 @ééégéé - ; <]
5 g
@ T @ ]
B0 RP0TTEe e R

(9, cem Gucar)

—r T [ T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000

-1
ETrans [V Cm ]

Abbildung C.57: Messung des Ionenfeedbacks diota1 als Funktion des Transferfelds und Vergleich mit den
errechneten Werten von (d2-gem dmcAT).
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Abbildung C.58: Darstellung von diota1, berechnet als Produkt (d2-cem dmcar), als Funktion von neem und
TIMCAT -

geben. Bei grofleren Driftfeldern und gleichzeitig groeren Transferfeldern weicht die Rechnung allerdings
systematisch leicht von den Messwerten ab. Abb. zeigt nochmals eindimensionale Schnitte aus diotal
als Funktion des Driftfelds (Transferfelds) bei konstantem Transferfeld (Driftfeld). Generell sorgen hohe
Transferfelder Erans > 3kV em™! fiir eine bessere Unterdriickung des Ionenfeedbacks. Bei der Betrach-
tung des Produktes (d2.gem OmcaT) muss aber immer beriicksichtigt werden, dass es sich hierbei nur um
eine Néherung nach GI. handelt. Im Einzelfall muss gepriift werden, ob die Ndherungsbedingung
in ausreichendem Mafe erfiillt ist.
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Abbildung C.59: Ionenfeedback diota1 als Funktion des Driftfelds bei sechs verschiedenen Transferfeldern (links)
und als Funktion des Transferfelds bei fiinf verschiedenen Driftfeldern (rechts). Die grau gezeichneten Linien liegen
auflerhalb des Giiltigkeitsbereichs der Fitfunktionen d2-cem bzw. dmcar.

C.1.7 Zweifach-GEM

Die Beschreibung des Ladungstransfers in der Zweifach-GEM-Geometrie gestaltet sich noch schwieriger
als die Behandlung der MCAT-GEM-Kombination. Durch Mangel an Strommessgerdten konnten nicht
mehr alle Strome gemessen werden. Daher beschrénkt sich die Messung auf die Strome an Driftkathode
und Anode, die wie folgt mit dem Ladungstransfer verkniipft sind:

Ipriftkathode = Io + 01-gEM, €1-cEM; (Garm, — 1) 1o (C.40)
+ d2.gEM; €1-GEM; €2-¢EM; GaEM, 01-GEM, €1-GEM, (Gaem, — 1) Lo .

TAnode = —€1-GEM, €2-GEM, GGEM, €1-GEM, €2-GEM, GaEM, o (C.41)

Die Nomenklatur der Variablen schlieit sich den vorherigen Abschnitten an. Die obere der beiden GEM-
Strukturen wird als GEM; bezeichnet; der Ladungstransfer und die Verstdrkung dieser Struktur wird
also mit GEM; indiziert. Analog wird der untere GEM als GEMs bezeichnet.

Mit e1.¢em, = 1, (Geem, — 1) = Geem, und (Ggem, — 1) = Ggrm, und unter Verwendung der
Beziehung

Geg = €2-cEM; GGEM, €1-GEM, €2-GEM, GGEM, (C.42)

schreiben sich die Gleichungen (C.40) und (C.41)) wie folgt:

Inriftkathode = (1 + 61-cEM; GaEM, + 01-GEM, 02-GEM; Geff 5;—éEM2) Iy (C.43)
IAnode = _Geﬁ IO (044)
Aufgelost nach Geg und diotal = —IDriftkathode/LAnode €rgibt sich:
Ian
G e (C.45)
Iy
1 —+ 51—GEM1 GGEMl + 61—GEM2 52—GEM1 Geﬁ E;-IGEM2
total — . (046)
Geff
Fiir die Bedingungen
L. Gaem, > 0 Gen, (C.47)

1
2. (€1-GEM, €2-GEM, 01-GEM, 02-GEM, 01_gpy, GaEm,) > 1
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Abbildung C.60: Links: e1.gem, als Funktion des Transferfelds bei konstanten GEM-Spannungen. Die glatte
Funktion ist eine beliebige Fit-Funktion. Rechts: Produkt (e2-cem, €1-cEMm, ) und Anodenstrom Ianode als Funktion
des Transferfelds.

vereinfacht sich Gl. (C.46]) zu:

01-GEM, 02-GEM, (C.48)

Ototal A
€2-GEM,

C.1.7.1 Elektronentransparenz

Die Gesamtelektronentransparenz lidsst sich im Falle der Zweifach-GEM-Geometrie als Produkt der vier
Einzeltransparenzen auffassen:

Etotal (Epritt; AUGEM, s GaEM, s ETrans, AUGEM, , GGEM, » Pind)
= €1.gEM, (EDritt; AUGEM, ) €2-GEM, (ETrans, GGEM, ) (C.49)

- €1-cEM, (ETrans: AUGEM, ) €2-GEM, (Emd; Garm,) -

Beziiglich der Abhéngigkeiten der Einzeltransparenzen von den Feldern, Potentialen und Verstdrkungen
wurden die bereits in Abschnitt [f.2.1.2] eingefiihrten vereinfachten Annahmen iibernommen. Fiir die ge-
bréuchlichen Driftfelder bei dem in dieser Arbeit getesteten Detektor kann man davon ausgehen, dass
fiir den ersten Faktor e1.gmm, = 1 gilt. Der Verlauf der Funktion €5 grm, wurde bereits in Abschnitt
bestimmt. Was noch benétigt wird, ist allerdings der Faktor €1_grm, (FTrans, AUgrM, ); diese
Transparenz wird, d&hnlich der der MicroCAT-Struktur, fiir hohere Felder oberhalb der Mikrostruktur ab-
fallen; dies wiirde im Ubrigen auch fiir €1-cEM, erwartet, wenn man hinreichend hohe Driftfelder anlegt
(vgl. Abb. . Eine Abschitzung der Funktion e1.grm, (ETrans) fiir eine konstante GEM-Spannung
von AUgem, = 440V wird wie folgt vorgenommen: Der gemessene Anodenstrom wird auf die Verlu-
ste durch e2.geM, [Parametrisierung (C.69))] und auf die Verstirkungsinderung durch die Erhohung des
Transferfeldes [Parametrisierung rigiert. AnschlieBend wird die Funktion (etwas willkiirlich) fiir
kleine Transferfelder auf 1 renormalisiert (Abb. [C.60]). Dem Transferfeld wird also ein besonderes Gewicht
beigemessen: Zum einen steigt e2 grMm, an, zum anderen fillt aber e;_gem, ab mit steigendem Transfer-
feld. Das Produkt aus beiden Funktionen ist im rechten Graphen in Abb. dargestellt. Die maximale
Transparenz wird bei einem Transferfeld von rund Fryans = 4-5kV cm ™! erwartet. Im Vergleich steigt der
gemessene Anodenstrom noch weiter an; dies ist auf die steigende Verstéarkung bei hoheren Transferfeldern
zu erkliren (auf genau diesen Effekt wurde ja zuvor korrigiert). Zur Berechnung der Gesamttransparenz
Etotal Muss zusitzlich noch der letzte Faktor e2.grm, in Gl. (C.49), der eine Funktion des Induktionsfelds
ist, berticksichtigt werden. Da es sich dabei um eine monoton steigende Funktion handelt, rufen grofie
Induktionsfelder groBe Gesamttransparenzen hervor. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Ge-
samttransparenz nicht direkt gemessen werden konnte. Durch das Zuriickgreifen auf viele Variablen, die
in einem leicht verdnderten Aufbau gemessen wurden, ist das Abschétzen des Fehlers schwierig. Einen
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Abbildung C.61: Messung des Ionenfeedbacks dtota1 als Funktion des Transferfelds.

besonderen Einfluss auf den Fehler iibt auch der Abstand zwischen den einzelnen Elektroden aus. Durch
Abstandsvariationen wird die Grofie des Transfer- und des Induktionsfelds stark beeinflusst.

C.1.7.2 Ionenfeedback

Deutlich interessanter als die Elektronentransparenz ist die Abhéngigkeit des Gesamtionenfeedbacks von
den elektrischen Feldern. Fiir das Gesamtionenfeedback [Gl. (C.46)] ist ebenfalls das Transferfeld von
grofler Bedeutung. Wahrend durch die Abhéngigkeit von §1.gem, und da.gem, vom Driftfeld Epyis bzw.
vom Feldverhiltnis ngem, = Epritt/ ETrans das Gesamtionenfeedback nédherungsweise linear mit steigen-
dem Driftfeld anwéchst, ist die Bedeutung von FEry.ns komplizierter, da nicht nur das Ionenfeedback
sondern auch die effektive Gesamtverstiarkung durch dieses Feld stark beeinflusst wird. Abb. zeigt
die Messergebnisse des totalen Ionenfeedbacks §iota1, berechnet nach GI. . Nach einem schnellen
Anstieg wird bei Transferfeldern von etwa Frrans ~ 2kVem ™! ein Maximum erreicht. Danach folgt ein
Abfall bis hin zu Transferfeldern im Bereich von 5-6kV cm™1!.

Im Folgenden soll nun eine Abschitzung des Einflusses der Felder auf die Grofle diota erfolgen. Um
generelle Aussagen iiber den Kurvenverlauf bei anderen Drift- und Transferfeldern machen zu kénnen, ist
eine Kenntnis von d1.ggm, bis zu hohen Transferfeldern nétig. Wiederum besteht nun das Problem, dass
man diese Grofle nicht direkt messen kann. Aus diesem Grunde wird durch Umformen von GI.
und Einsetzen einer Parametrisierung von ds grm, , gemessen in Abschnitt die Grofle d1.grm, als
Funktion des Transferfelds fiir ein festes Induktionsfeld von Erg = 3kV ecm™! berechnet:

01-GEM, = 7&0?1 C2GEM; | (C.50)
2-GEM,
Der Wert fiir ea.gem, = 0.4 wird aus der Parametrisierung iibernommen. Das Resultat ist gra-
phisch in Abb. [C.62)dargestellt. Im Vergleich mit der direkten Messung mit einer einfachen GEM-Struktur
fallt auf, dass der nun gemessene Wert fiir d;_qrm, zu klein ist. Dafiir kann zum einen eine Uberschiitzung
von ds.gEM, , aber auch eine fehlerhafte Parametrisierung von €2 .grm, verantwortlich sein. Dennoch wird
das Ergebnis verwendet, um zumindest eine grobe Abschitzung des Verhaltens von d¢ota1 in Abhéingigkeit
der Drift- und Transferfelder durchfiihren zu kénnen (Abb. [C.63)). Analog zur MCAT-GEM-Kombination
riickt das Maximum des Ionenfeedbacks bei hoheren Driftfeldern auch zu hoheren Transferfeldern. Prin-
zipiell sind immer sehr hohe Transferfelder notig, um den Anteil der in den Konversionraum driftenden
Tonen moglichst gering zu halten. Allerdings fiihren Transferfelder ab einer gewissen Schwelle — z.B. ca.
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Abbildung C.62: Berechnung des Ionenfeedbacks d1-gem, als Funktion des Transferfelds und Vergleich mit den
direkt gemessenen Werten von d1.gem in einer Einfach-GEM-Konfiguration.
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Abbildung C.63: Berechnung des Produktes (d2-ceEm; 01-GEM, ) als Funktion des Drift- und des Transferfelds.

6kVem~! in Ar/COg (90/10) — zu Parallelplattenverstirkung zwischen den GEMs. Dadurch wird ein
stabiler Detektorbetrieb sehr stark eingeschrankt.

Die Ndherung dtota; < (01-GEM, 02.cEM, ) wurde unter zwei Bedingungen aufgestellt [Gl. ] Die
erste Bedingung, Ggem, > d1. %}EMl, ist fiir typische GEM-Verstiarkungen von Ggeym 2, 50 eigentlich im-
mer erfiillt. Die zweite Bedingung stellt eine grofere Einschréinkung dar. Abb. [C.64]zeigt den graphischen
Verlauf von o = €1.gEM, €2-GEM; 01-GEM, 02-GEM; 07_ EEMI als Funktion vom Drift- und Transferfeld. Die
Bedingung a Ggem, > 1 ist entweder nur fiir sehr hohe Verstirkungen Ggrm, oder fiir grofiere Werte
von « erfiillt. Somit sind die berechneten Werte fiir dyota1 (Abb. bei kleinen Transfer- und groflen
Driftfeldern nur eingeschriankt giiltig.
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Abbildung C.64: Berechnung von a = €1.gEM, €2-GEM; 01-GEM, 02-GEM; 61__(13EM1 als Funktion des Drift- und
des Transferfelds.

C.1.8 Dreifach-GEM

Eine systematische Auswertung der Strombeziehungen fiir die Dreifach-GEM-Geometrie ist nur unter
sehr hohem Aufwand moglich. Im Prinzip werden auch keine neuen Abhéngigkeiten des Ladungstransfers
der individuellen Mikrostrukturen erwartet. Besonders Einzelbetrachtungen der Elektronentransparenz
werden in diesem Abschnitt nicht mehr durchgefithrt. Vielmehr werden viele der bereits diskutierten
Ergebnisse der Einzel- oder Zweifach-GEM-Geometrie verwendet, um das Verhalten des Dreifach-GEMs
zu erklédren, die Messergebnisse zu erldutern und eine durchdachte Wahl der elektrischen Felder in Bezug
auf einen optimierten Ladungstransfer zu treffen.

Gleichsam den oben beschriebenen Uberlegungen zum Zweifach-GEM kénnen auch die Beziehungen
zwischen dem Ladungstransfer und den Strémen an Driftkathode und Anode fiir den Dreifach-GEM
aufgestellt werden:

IDriftkathode & (1 + d1-cem, GaeMm, + d2-gEM; €2-cEM; GGEM, €1-GEM, 01-GEM, GGEM,
(C.51)

1
+ 02.GEM, 02-GEM, 01-GEM; €9.GRM, Geff) Iy

IAnode = _Geff IO (C52)

Die effektive Verstarkung Geg, die totale Elektronentransparenz eyot, und das totale Ionenfeedback dtota)
werden wie folgt definiert:

3
Geﬁ = Etotal H GGEMi (C53)
=1
3
Erotal = | | e1-cEM, £2.GEM, (C.54)
i=1
_ Ipriftkathode
Srota = — —Difthathode (C.55)

IAnode
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Aus (C.51)-(C.59) folgt:

I nodae
Gt = — 2004 (C.56)
Iy
1
Ototal = e (1 + 01.geEM; GaEM, + 02-GEM, €2-GEM; GGEM, €1-GEM, 01-GEM, GGEM,
eff (057)
+ 02-GEM, 02-GEM, 01-GEM3 EE_EEMS Geff)
Fiir die Bedingungen
1. Geem, > 61_—é}EM1
2. (02-GEM, €2-GEM, £1-GEM, 01-GEM, 01_Gpn, GGEM,) > 1 (C.58)
3. (02-GEM, E2-GEM, €1-GEM; 01-GEM; 5f_éEM2 Gaem,) > 1
vereinfacht sich Gl. (C.57)) zu:
Oo- 0o 01
Sropay A DZGEM: 02-GEM, 01-GEM (C.59)

€2-GEM;

C.1.8.1 Elektronentransparenz

Die Gesamtelektronentransparenz setzt sich nach Gl. multiplikativ aus den Einzeltransparenzen
der drei GEMs zusammen. Die Abhéngigkeiten der Einzeltransparenzen wurden bereits in den Abschnit-
ten diskutiert. Genaue quantitative Aussagen iiber die Gesamttransparenz kénnen aber nur
gemacht werden, wenn hinreichend gute Parametrisierungen der Einzeltransparenzen vorhanden wéren,
die sdmtliche Randbedingungen, d.h. die genaue Abhéingigkeit von den elektrischen Feldern, den GEM-
Spannungen und den Gasparametern, mitberiicksichtigen.

Generell wird die Elektronentransparenz in der Dreifach-GEM-Geometrie durch die vier elektrischen
Felder Epyitt, ETrans,s Frrans, und Erq beeinflusst. Der Einfluss des Driftfelds auf die Gesamttranspa-
renz ist allerdings im Bereich von 0 < Fprig < 2-3kVem ™! absolut zu vernachlissigen, da die oberste
GEM-Struktur bei iiblichen Betriebsspannungen eine Transparenz von ei.gem, (Eprit) =~ 1 aufweist.
Ein steigendes Induktionsfeld Ep,q unterhalb der untersten der drei GEM-Strukturen fithrt zu einem
Anstieg der Gesamttransparenz proportional zu o grm,(Emd) (vgl. Abb. . Den kritischsten Ein-
fluss auf den Elektronentransfer iiben die beiden Transferfelder aus, zum einen auf eo_grm, (ETrans, ) und
€1-GEM, (ETrans, ) und zum anderen auf eo_grm, (Frrans,) und 51_GEM3‘(ETmnSQ). Abb. zeigt schema-
tisch den Verlauf des Produktes (52_GEM1 €1-GEM, £2-GEMS, El_GEM3). Ahnlich wie bei der Zweifach-GEM-
Konfiguration erwartet man einen maximalen Elektronentransfer bei Transferfeldern im Bereich zwischen
4-5kVem™L.

Um die Gesamtelektronentransparenz experimentell zu untersuchen, wird der Anodenstrom betra-
chet. Nach den Beziehungen 7 ist dieser Strom direkt proportional zu eqo451. Allerdings fliefit
auch der Einfluss der steigenden Verstirkung bei hoheren Feldern direkt mit ein. Die gemessenen An-
odenstrome als Funktion des zweiten Transferfelds Emyans, bei drei verschiedenen Werten von Eryvans,
sind im linken Graphen in Abb. dargestellt. Es stellt sich ein Maximum ein, jedoch bei einem et-
was kleineren Transferfeld Emyans, als erwartet. Dies konnte daran liegen, dass in Wahrheit der Abstand
zwischen der zweiten und dritten GEM-Struktur kleiner und folglich das elektrische Feld grofler war als
hier beschrieben. Der sehr starke Anstieg bei einem Feld von Eyans, = 6kV cm~! ist auf die beginnende
Parallelplattenverstirkung zwischen GEMy und GEM3 zuriickzufiihren. Bis hin zu hohen Transferfeldern
Etans; = 5kV cm ™! steigt der Anodenstrom an, was auf eine steigende Gesamttransparenz hindeutet.
Wenn man von den in Abschnitt beschriebenen, funktionellen Abhéngigkeiten der Elektronen-
transparenzen ausgeht, wird man erwarten, dass sich die beiden Transferfelder aulerdem symmetrisch
gegeniiber Vertauschung verhalten, d.h. dass die Gesamttransparenz — und somit auch der Anodenstrom —
bei gegebenen Transferfeldern gleich der Gesamttransparenz bei vertauschten Transferfeldern sein sollte.
Dies ist jedoch nicht ganz der Fall. Dies unterstreicht nochmals, dass es sich bei den stark vereinfachten
funktionellen Abhéngigkeiten um Naherungen handelt, die z.T. recht grob sind. Es zeigt sich, dass hohe
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E’I‘ransl und E’I‘ran52~
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Abbildung C.66: Messung des Anodenstroms Ianode als Funktion des Transferfelds Errans, bei drei verschiede-
nen Feldern Etrans, (links) und fiir drei verschiedene Gasdriicke und GEM-Spannungen (rechts).

Felder Eyans, zwischen dem ersten und zweiten GEM bevorzugt werden sollten. Erhoht man die Span-
nung an der untersten GEM-Struktur, so steigt dessen Transparenz €1.grm, bei festem Wert von Eryvans, -
Deshalb riickt das Maximum des gemessenen Anodenstroms bei hoheren GEM-Spannungen zu héheren
Transferfeldern (rechter Graph in Abb. .

C.1.8.2 Ionenfeedback

Analog zu den Betrachtungen der Gesamtelektronentransparenz sind auch fiir das Ionenfeedback keine
genauen quantitativen Aussagen moglich. Allerdings kann wieder eine qualitative Beschreibung erfolgen,
die besonders den Einfluss der Transferfelder ndher untersucht.

Nach Gl und unter der Néherung ist das Gesamtionenfeedback diota1 nach GI.
proportional zum Produkt [d2-cem, (NGEM,) 02-GEM, (NGEM, ) 01-GEM; (ETrans, )]- Die Abhéngigkeit vom
Driftfeld steckt dabei nur im ersten Faktor do.grm,; es wird daher erwartet, dass das Gesamtionenfeed-



162 C. Ergédnzungen zu Kapitel[d

v

[
A
\
LSS
v
B

Y

\
N

N

-
S
N
N
ERE

\

U S W

= N
IR NS

4
ETransz [k V cm ‘1] 6

Abbildung C.67: Berechnung des Produktes (d2-gem, d2-GEM, 01-GEM3 ), das proportional zum totalen Ionen-
feedback dgotar ist, als Funktion der Transferfelder Fmrans; und Erransy -

back fiir kleinere Driftfelder linear mit dem Driftfeld anwéchst. Die beiden Transferfelder haben, d&hnlich
wie bei der Gesamtelektronentransparenz, einen erheblichen Einfluss auf die Ionenriickdrift zur Drift-
kathode. Aus diesem Grund wird das Produkt aus den drei einzelnen Faktoren, die in Abschnitt [C4]
in parametrisierter Form vorliegen, als Funktion der Transferfelder bei festem Driftfeld untersucht. Die
Darstellung des Produkts ist in Abb. abgebildet. Fiir ganz kleine Transferfelder Eryans, und Eryvans,
ist das Ionenfeedback iota; zunéchst klein, steigt dann bei etwas grofleren Feldern an und erreicht ein
Maximum. Fiir hohe Transferfelder wird das Ionenfeedback wieder kleiner.

Die Messung des totalen Ionenfeedbacks diota1 (Abb. bestétigt die vorhergesagte Abhéingigkeit
von den Transferfeldern. Jedoch stimmen lediglich der Verlauf zwischen Rechnung und Messung iiber-
ein, die absoluten Zahlenwerte — die Werte der Simulation miissen noch durch ez .grm, geteilt werden —
weichen voneinander ab. Dies ist vor allem durch die zu ungenaue oder fehlerbehaftete Parametrisierung
der Einzelfaktoren bedingt, aus denen sich das Gesamtionenfeedback errechnet. Ein weiterer Fehler kommt
durch die Vernachlissigung von Termen durch die Néherung in Gl. zustande.

Der nahezu lineare Anstieg mit steigendem Driftfeld wird von der Messung des totalen Ionenfeedbacks
als Funktion des Driftfelds bestétigt (Abb. . Um das totale Ionenfeedback d¢ota1, also den Betrag des
Verhiiltnisses Ipyiftkathode/ I Anode n0ch weiter zu reduzieren, kann durch eine Erhéhung des Induktionsfelds
der Anodenstrom vergréflert und somit der relative Anteil der zuriickdriftenden Ionen verkleinert werden.

C.2 Effektive Gasverstirkung

C.2.1 Bereich
C.2.1.1 Einfach-GEM

Die Graphen in Abb. [C-7T0HC.72] enthalten die Resultate der gemessenen effektiven Gasverstirkung einer
einzelnen GEM-Struktur Geg = €1.gEM €2-cEM Gaem als Funktion der GEM-Spannung in verschiedenen
Gasmischungen und -driicken. Die Messungen wurden mit einem Driftfeld von 600V cm ™! (e1.cEm = 1)
und einem Transferfeld von 3600 Vem ™! (e2.gpm = 0.35-0.45) durchgefiihrt.
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Abbildung C.68: Messung des totalen Ionenfeedbacks 6tota1 als Funktion des Transferfelds Ervans, bei drei

verschiedenen Transferfeldern Errans, -

11+ S S
103] " Epe = 1000 Vem® E, _, =5000 Vem™” (1, 4) 3
o | --e-E,.., =5000Vem® E__ =1000Vcm® (2) ]
3| -+E,, . =3000vemiE,__=3000vem' 3) | & 3
83 S0 E
E z.2 E
_ 7] (-@rE,=3000V cm® s ]
=~ . ] (@:E =5000Vcem? /@j.-é Al 2 ]
R -1 E
o ] S ]
5 = .S, - 3
] A 4 ]
E a8 e 3
] /.:D», o fud F
3 T e :
27 - =T Dreifach-GEM-Messung 3
] S mrT — — _

14 %,’ -8 AUy, = 8Ugg,, = AUg,,, = 400 V

04 L T T L T T L

0 200 400 600 800 1000

-1
EDrift [V cm ]

Abbildung C.69: Messung des totalen Ionenfeedbacks dtota1 als Funktion des Driftfelds
denen Transferfeldkombinationen von Errans; und Ervanss,-

C.2.1.2 Dreifach-GEM

FEprise bel drei verschie-

Die Graphen in Abb. enthalten die Ergebnisse der Gasverstirkungsmessungen der Dreifach-
GEM-Konfiguration als Funktion der Spannung AUggm, in verschiedenen Gasmischungen und -driicken.
Die Spannungen an den anderen beiden GEM-Strukturen sind 10 % héher bzw. niedriger und werden
immer proportional angepasst. Das Driftfeld betrigt bei allen Messungen 400 Vem ™!, die beiden Trans-
ferfelder 2.5kV cm™! und das Induktionsfeld 3kV cm™?.
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Abbildung C.70: Messung der effektiven Gasverstarkung Geg einer einfachen GEM-Struktur als Funktion der
GEM-Spannung in 1-2.5 bar Ar/CO2 (90/10) (links) und Ar/CO2 (70/30) (rechts) bei gemessenen Photonenraten
von 18-25kHz.
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Abbildung C.71: Messung der effektiven Gasverstirkung Geg einer einfachen GEM-Struktur als Funktion der
GEM-Spannung in 1-2bar Xe/Ar/CO; (50/35/15) (links) und in 1-2.5bar Kr/CO2 (90/10) (rechts) bei gemes-
senen Photonenraten von 37-45kHz.
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Abbildung C.72: Messung der effektiven Gasverstirkung Geg einer einfachen GEM-Struktur als Funktion der
GEM-Spannung in 1-2.5 bar Xe/CO2 (80/20) (links) und Xe/CO2 (90/10) (rechts) bei gemessenen Photonenraten
von 40-45 kHz.
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Abbildung C.73: Messung der effektiven Gasverstirkung Geg einer Dreifach-GEM-Kombination als Funktion
der GEM-Spannung AUcgwm, in 1-3 bar Ar/CO2 (70/30) bei gemessenen Photonenraten von 27-39 kHz.
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Abbildung C.74: Messung der effektiven Gasverstirkung Geg einer Dreifach-GEM-Kombination als Funktion
der GEM-Spannung AUggwm, in 1-3bar Kr/CO2 (70/30) (links) und Kr/CO2 (90/10) (rechts) bei gemessenen

Photonenraten von 32—40 kHz.
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Abbildung C.75: Messung der effektiven Gasverstiarkung Geg einer Dreifach-GEM-Kombination als Funktion
der GEM-Spannung AUggm, in 1-3bar Xe/CO2 (70/30) (links) und Xe/CO2 (90/10) (rechts) bei gemessenen
Photonenraten von 34-40 kHz.
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C.2.2 Untersuchung diverser Stiitzkonzepte fiir MicroCAT-Strukturen

Auf der Suche nach geeigneten Stiitzstrukturkonzepten fiir Keramikauslesestrukturen wurden die folgen-
den Moglichkeiten getestet:

1., Blue-Spacers“ [45]. Die Stiitzen werden iterativ mittels Dickschichthybridtechnik auf die Keramik-
auslesestrukturen aufgebracht. Dazu werden zwei unterschiedliche Siebe verwendet: ein Standard-
sieb und ein spezielles Sieb zum Druck von dickeren Schichten (Fa. Koenen GmbH, Ottobrunn). Als
Material wird eine glasartige Paste verwendet (Dielektrizititspaste 5704, Fa. Dupont, Bad Hom-
burg). Um eine Hohe von ca. 150 pm zu erreichen, wird die Paste ungefihr zwolf- bis sechzehnmal
aufgebracht und bis zu viermal gebrannt. Durch das héufige Brennen veréndern sich allerdings die
Widerstandswerte der Auslesestruktur drastisch und somit auch die Bildwiedergabeeigenschaften.
Da die Brenntemperatur bei etwa 800°C liegt, eignen sich die Blue-Spacers nur bei Keramiksubstra-
ten; die Kombination mit PCB-Strukturen scheidet aus. Die Form eines Stiitzelements dhnelt einem
Sandhaufen; die Hohe variiert dabei sehr stark, so dass nur eine unzureichende Verstirkungshomo-
genitit erreicht werden kann. Das glasartige Material eignet sich hervorragend fiir den Betrieb in
den grofien elektrischen Feldern und hohen Raumladungen im Verstirkungsbereich [45]. Nachdem
die einzelnen Elemente manuell nachbearbeitet wurden, konnte zwar eine relativ homogene Hohe der
einzelnen Elemente, aber kein stabiler Betrieb mehr erzielt werden. Das manuelle Herunterschleifen
der einzelnen Stiitzelemente ist auBlerdem sehr zeitaufwendig und fiir grofiflichige Detektoren von
einigen 10 x 10 cm? nicht durchfithrbar [177].

Fazit: Die Blue-Spacers eignen sich nicht, da sich die Eigenschaften der Auslesestruktur durch das
Anbringen der Stiitzen und die damit verbundene hohe Anzahl an Brennvorgéingen unvorhersagbar
verdndern. Auerdem sind die Hohenschwankungen der Stiitzen im unbearbeiteten Zustand zu grof.
Im geschliffenen Zustand konnte kein stabiler Betrieb mehr erzielt werden.

2. Variante der Blue-Spacers. Das Glasmaterial wird nicht mittels Siebdruck sondern mit einem Dis-
penser aufgebracht. Damit kénnen deutlich hohere Schichten bei nur einmaligem Brennen erzielt
werden, wodurch sich die Widerstandswerte der Auslesestruktur nicht so stark dndern. Durch die
stark unterschiedlichen Hohen muss auf jeden Fall ein anschlieBendes Abschleifen erfolgen. Dabei
stellte sich heraus, dass viele der Stiitzelemente innen hohl sind. Dies fithrt im Betrieb zur Funken-
bildung. Versuche, die Luft innerhalb der Stiitzen mit einer Vakuumglocke herauszuziehen, schlugen
fehl.

Fazit: Die Variante mit dem Aufbringen der Glaspaste 5704 mit dem Dispenser ist ungeeignet, da
die Stiitzelemente nicht massiv sondern innen hohl sind.

3. Plexiglasspacer. Zylinderférmige Stiitzelemente aus Plexiglas werden von der Fa. MicroTEC, Duis-
burg, einzeln an den vorgesehenen Punkten auf der Auslesestruktur angebracht [178]. Die vorge-
geben Hohen von 75, 100, 125 und 150 pm wurden mit einer Prézision von 43 um erreicht. Beim
Betrieb zeigten sich aber sehr héiufige Entladungen in der N&he der Stiitzelemente, so dass nur
Verstiarkungen < 102 erreicht werden konnten. Dies wird dem zu hohen Oberflichenwiderstand des
Plexiglasmaterials zugeschrieben.

Fazit: Plexiglas ist als Material fiir Stiitzelemente leider nicht geeignet, obwohl die zylinderférmigen
Stiitzen die sonstigen Kriterien sehr gut erfiillt haben.

4. Litstopplack. In der Platinenfertigung wird eine 100 pm dicke Lotstopplackschicht auf die Ausle-
sestrukturen aufgetragen, anschliefend belichtet und so zylinderférmige Stiitzelemente gefertigt.
Leider stellte sich die Hohe als zu ungenau heraus. Weiterhin war der Halt der Stiitzen auf der
Auslesestruktur mangelhaft, so dass die MicroCAT-Struktur nicht angeklebt werden konnte.

Fazit: Durch mangelhaften Halt der Stiitzelemente aus Lotstopplack auf der Auslesestruktur ist
dieses Konzept nicht geeignet.

5. Glaslot-Aerosil-Spacer. Eine Spezialglaslotpaste (Schott Electronic Packaging GmbH, Landshut),
die normalerweise zur glasartigen Verbindung von verschiedenen Lagen verwendet wird, wird mit
quarzartigem SiOs-Aerosil verdickt und mit einem Dispenser auf die Auslesestruktur aufgebracht.
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Der Vorteil des Glaslots im Vergleich zur Paste 5704 liegt in der niedrigeren Brenntemperatur von
480°C, welche die Widerstandswerte der Keramikauslesestrukturen nahezu unbeeinflusst ldsst; eine
Verwendung in Kombination mit PCB-Strukturen ist aber immer noch nicht moglich. Durch die
Verdickung mit dem Aerosil reicht ein einmaliges Auftragen aus, um Hohen von ca. 100-200 pm zu
erzielen. Durch die sehr stark unterschiedlichen Hohen ist ein Abschleifen der einzelnen Elemente
unvermeidlich. Leider verhindert die pulverige innere Konsistenz der Stiitzen das Erreichen einer
grofien Genauigkeit; teilweise brechen die Stiitzen beim Abschleifen auch ab [177].

Fazit: Die Glaslot-Aerosil-Spacer sind durch ihre Konsistenz nicht geeignet. Dadurch konnte auch
kein Betrieb mit MicroCAT-Strukturen getestet werden.

6. Glasscheiben oder -kugeln. Der Idee folgend, Glasstiickchen mittels Glaslot an der Auslesestruktur
zu befestigen, wurden zum einen kleine, etwa 700 x 700 pm? messende und 150 pm dicke Glasstiick-
chen und zum anderen plattgedriickte Glaskiigelchen mit einer Hohe von etwa 125pum auf der
Auslesestruktur platziert. Der Test mit wenigen Stiitzelementen verlief zunéichst positiv, bei der
Erweitung auf 64 Stiitzen traten aber heftige Entladungen im Detektor auf.

Fazit: Obwohl zunéchst erfolgversprechend, konnte dieses Konzept aufgrund der starken Funknei-
gung nicht erfolgreich umgesetzt werden.

C.3 Signallingenmessung im Dreifach-GEM

Die Ergebnisse der Signallingenmessung in der Dreifach-GEM-Konstellation als Funktion des Drift-
felds sind in Abb. dargestellt. Beide Transferfelder betragen 2.5kV cm ™!, das Induktionsfeld
3kVem~t
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Abbildung C.76: Messung der Signalldnge in einer Dreifach-GEM-Konstellation als Funktion des Driftfelds in
1-3bar Ar/CO2 (70/30).
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Abbildung C.77: Messung der Signallinge in einer Dreifach-GEM-Konstellation als Funktion des Driftfelds in
1-2bar Kr/CO2 (70/30) (links) und Kr/CO2 (90/10) (rechts).

900 1000
1 == 1 bar 1407 1|—=— 1 bar
800 . XeICO, (70/30) -~ 15 bar 140] XelCO, (90/10)
] | -L5bar| 5 120 1|--&- 2 bar z ~
1 |--&--2b £ B Tk
700 = £ 8001 2.5 bar é‘ 207
— ] < — £ N
ﬁ 600 l E g ] 5 100
e _11[ 2 £ 600 S ol
<€ 5004 < < | 3
E ] o E =
o 3 k) o ] g o]
9 400 g o 5
S 2 400- )
< 2 «© i 40
T 3004 700 800 900 1000 1100 g \ \ \ . :
c B c
& ] £ iom] & ] 700 800 900 1000 1100
200 4 i
1) Drift 0 2004 By [Vicm]
100 0 TTetma
0 . T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
E, . [Viem] E, . [Viem]

Abbildung C.78: Messung der Signalldnge in einer Dreifach-GEM-Konstellation als Funktion des Driftfelds in
1-2bar Xe/COz2 (70/30) (links) und in 1-2.5 bar Xe/CO2 (90/10).
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C.4 Angabe von Variablen und Fitfunktionen

In Tab. und Tab. sind die verwendeten Variablen nochmals aufgelistet.

Variable | Bedeutung

UncaT Angelegtes Potential an der MicroCAT-Struktur
AUgrMm | Angelegte Potentialdifferenz zwischen Ober- und Unterseite der GEM-Struktur
AUgemMm, | Angelegte Potentialdifferenz zwischen Ober- und Unterseite der z-ten GEM-Struktur

FEpritt Driftfeld im Konversionsraum

EyicaT Verstiarkungsfeld unterhalb der MicroCAT-Struktur
FErvans Transferfeld unterhalb der GEM-Struktur

Etvans, Transferfeld unterhalb der z-ten GEM-Struktur

Fina Induktionsfeld unterhalb der untersten GEM-Struktur (=Fyans fiir Einfach-GEMs)
FEloch Mittlere Feldstéirke im Zentrum des GEM-Loches

TIMCAT Verhaltnis der Felder ober- und unterhalb der MicroCAT-Struktur

NGEM Verhéltnis der Felder ober- und unterhalb der GEM-Struktur

NGEM,, Verhéltnis der Felder ober- und unterhalb der xz-ten GEM-Struktur

KGEM Verhiiltnis eines ext. Feldes (Epyif;, oder Emyans) zur mittleren Feldstirke im GEM-Loch

K1-GEM Verhéltnis des Driftfelds Ep,ig zur mittleren Feldstirke im GEM-Loch Eroch
K9-GEM Verhaltnis des Transferfelds Eryans zur mittleren Feldstarke im GEM-Loch Eypocn

Tabelle C.2: Deklaration der Variablennamen fiir Potentiale, Felder und Feldverhéltnisse.

Variable

Bedeutung

EMCAT

Elektronentransparenz der MicroCAT-Struktur
(Elektronen durchqueren Locher der MicroCAT-Struktur)

€1-GEM 1. Elektronentransparenz der GEM-Struktur
(Elektronen erreichen Verstirkungsbereich in den Zentren der GEM-Lécher)
€9-GEM 2. Elektronentransparenz der GEM-Struktur
(Elektronen verlassen GEM-Locher und erreichen Transfer- /Induktionsbereich)
€1-ceM, | 1. Elektronentransparenz der z-ten GEM-Struktur
€2.geM, | 2. Elektronentransparenz der z-ten GEM-Struktur
OMCAT Tonenfeedback der MicroCAT-Struktur
(Ionen durchqueren Locher der MicroCAT-Struktur)
01-GEM 1. Ionenfeedback der GEM-Struktur
(Transparenz fiir Tonen aus ,eigener® Verstirkung in den Lochern)
02-GEM 2. Ionenfeedback der GEM-Struktur
(Transparenz fiir Ionen, die unterhalb des GEMs gebildet werden)
01-cem, | 1. Ionenfeedback der z-ten GEM-Struktur
d2-gEM, | 2. Ionenfeedback der z-ten GEM-Struktur
Guear | Gasverstiarkung der MicroCAT-Struktur
GgEMm Gasverstirkung der GEM-Struktur
GeeMm, Gasverstirkung der z-ten GEM-Struktur

Tabelle C.3: Deklaration der Variablennamen fiir Ladungstransfer und Gasverstiarkung.
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Das mittlere Feld im GEM-Loch kann wie folgt approximiert werden [111-113]:
ELoch =a AL[GEM + b (EDrift + ETrans) . (CGO)

Die Feldverhiltnisse n (vgl. Tab. |C.3)) sind wie folgt definiert:

EDrift/EMCAT MCAT alleine
TIMCAT = (C.61)
ETrans/EMCAT GEM + MCAT
NGEM; = EDrift/ETrans (C62)
Ervans/En Zweifach-GEM
NoEM, = 4 +/ Pina werae (C.63)
Ertvans, /ETvans, Dreifach-GEM
NGEM; = ETrans, /Eind (C.64)
Epyritt Epritt
F1-GEM = = C.65
M T e aAUgem + b (Epritt + ETrans) ( )
E ans E ans
Ko GEM = o — £ (C.66)

ELoch B a A(]GEM + b (EDrift + ETrans)

Der Ladungstransfer kann in definierten Feld- bzw. Feldverhéltnisbereichen durch folgende Fitfunktionen
approximiert werden:

0.89
1+ (nMCAT/0.077)1'76

5opt.MCAT(7]MCAT) =0.11 + fiir 0 < nvear < 0.15 (C.67)

1.22

1+ (Eprigt[V em—1]/6936)3-28 fiir 0 < Porine 5 10KV em™ (C.68)

e1-ceM (Eprify) = —0.22 +

£2.EM (Erans) = 0.039 4 1.38 - 10™* Eqypans[Vem ™1 —

fiir 0 < Errans < 6kVem™! C.69
6.0-107° B2, [VZem™2] =t (C.69)

5MCAT(77MCAT) =0.20 |1 —exp ( — TIS\AS:QT)] fir 0 < nvcar < 0.14 (C.?O)

61—GEM (ETrans) =0.35|1— exp ( —

E ran -t
Ts[ch]ﬂ fiir 0 < Ermyans < 6kVem™  (C.71)

2800

1
Grel—GEM (ETrans) = S1r (815 +4.0 - 10_2 Etvans [V Cm_1]+

815 fiir 0 < Fryans < 6kVem™'  (C.73)

161070 B[V em™2))
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Die folgenden zwei Abschnitte lehnen sich eng an Ref. [150] an und finden sich auch in Ref. [46] wieder.

D.1 Fette

Fette sind Ester des dreiwertigen Alkohols Glycerol mit
drei Fettsduren. Haufig wird anstatt Glycerol auch der Aus-
druck Glycerin (Propantriol) verwendet. Unter Fettsiuren
sind hier Carbonséuren (funktionelle Gruppe: COOH) mit
langer Kohlenwasserstoff-Kette (etwa ab 4 C-Atomen) zu
verstehen. In Abb. [D-]]ist der prinzipielle Aufbau eines Fett-
molekiils zu erkennen. Die drei Fettsduren kénnen sich so-
wohl in ihrer Kettenldnge als auch in der Zahl ihrer Dop-
pelbindungen unterscheiden, woraus eine grofie Anzahl an
Kombinationsmoglichkeiten fiir einzelne Fettmolekiile resul- Fett
tiert. Da die Kohlenstoffatome des Glycerols sowohl in Fetten
als auch in Phospholipiden nicht &dquivalent sind, gibt man  Abbildung D.1: Schematischer Aufbau
haufig zur Unterscheidung der einzelnen C-Atome in Fetten eines Fettes (Triacylglycerol). Die drei
und Phospholipiden sn-Ziffern (,,stereo-specific numbering“)  Fettsiuren sind alle mit dem Glycerol ver-
von eins bis drei an, um so z.B. den Acyl-Rest am jeweiligen estert und als ,, Acyl-Rest* gekennzeichnet.
C-Atom zu charakterisieren.

Acyl-Rest 1

Acyl-Rest 2

Glycerol

Acyl-Rest 3

D.2 Phospholipide

Im Gegensatz zu den Fetten, die vorwiegend nur intrazelluldr in Fetttropfchenform vorkommen, bilden die
Phospholipide den Hauptbestandteil an biologischen Membranen. Phospholipide bestehen, dhnlich wie die
Fette, aus Glycerol und Fettsdure-Resten. Allerdings ist der dritte Fettsdure-Rest (sn-C-3) durch einen
Phosphorsiure-Rest, der mit der Hydroxy-Gruppe (OH-Gruppe) des Glycerols verestert ist, ersetzt (Abb.
D.2)). Die Phosphorsiure wiederum kann mit der Hydroxy-Gruppe eines Aminoalkohols verestert sein.
Anstelle des Aminoalkohols kénnen auch Veresterungen mit Zuckeralkoholen (myo-Inositol) auftreten,
welche aber an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden. Handelt es sich bei dem Aminoalkohol um
Ethanolamin, so spricht man bei den sich ergebenden Lipiden von Phosphatidyl-Ethanolaminen (PE)
(auch Cephaline genannt). Die sich unter der Kombination mit Cholin ergebenden Phosphatidyl-Choline
(PC) sind auch unter dem Namen Lecithine bekannt, welche die hiufigsten Phospholipide in Membranen
darstellen. Die Phospholipide sind zur Hélfte aufgrund der langen Kohlenstoffketten der Fettsdure-Reste
hydrophob (wasserabstolend) und zur anderen Hélfte aufgrund der Ladungen an der Kopfgruppe polar
und somit hydrophil (wasserliebend), aber insgesamt elektrisch neutral, da sie Ion und Gegen-Ion in sich
vereinigen. Dieser amphiphile Charakter der Phospholipide ist verantwortlich fiir deren Selbstorganisation
zu Lipiddoppelschichten (Membranen) in Lipid-Wasser-Systemen.

Die in dieser Arbeit auftretenden Phospholipide sind das 1-Palmitoyl-2-Oleoyl-sn-Phosphatidyletha-
nolamin (POPE), das 1-Stearoyl-2-Oleoyl-sn-Phosphatidylethanolamin (SOPE) und das 1-Palmitoyl-2-
Oleoyl-sn-Phosphatidylcholin (POPC). Dabei bezeichnen die ersten beiden Bestandteile des Namens die
beiden mit dem Glycerol veresterten Fettsduren. Der Rest des Namens bildet, wie oben beschrieben,
die ,,Kopfgruppe® des Lipids. In Tab. sind die wichtigsten Eigenschaften der in den drei Lipiden
auftretenden Fettsiuren zusammengefasst. Abb. [D:3] zeigt beispielhaft die Struktur eines PE’s.
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CHs
Acyl-Rest 1 |
HO-CH,-CH>-NHs; HO-CH,—-CH,-N-CHs
\
CHs;

Acyl-Rest 2

Ethanolamin Cholin

—
Aminoalkohol

Phosphatid

Abbildung D.2: Die membranstindigen Phospholipide bestehen aus drei Komponenten: ausgehend von einem
Glycerol-, Riickgrat® schlieflen sich daran auf der einen Seite zwei Fettsdureketten und auf der anderen Seite eine
»Kopfgruppe* an, die aus einer Phosphat-Gruppe und einem Aminoalkohol besteht. Die Phosphat-Gruppe und
die Aminoalkohole, wie z.B. Ethanolamin und Cholin, tragen dabei eine negative bzw. positive Ladung.

Trivialname | Struktur | Schmelzpunkt [°C]
Palmitinsdure (16 C-Atome) | CH3(CH,)14COOH 62.9
Stearinsdure (18 C-Atome) CH3(CH,)1sCOOH 69.6
Olsiure (18 C-Atome) CH;(CH,);CH=CH(CH,);COOH 13.4

Tabelle D.1: Eigenschaften der in den untersuchten Phospholipiden auftretenden Fettsduren. Zu den geséttigten
Fettsduren gehoren die Palmitin- und die Stearinsiure, deren Kohlenwasserstoff-Ketten durchweg gestreckt sind.
Die Olsiure als ein Vertreter der ungesittigten Fettsiuren weist am neunten C-Atom eine Doppelbindung auf, wel-
che an dieser Stelle zu einem Abknicken der Kette fithrt (vgl. Abb. . Ungesittigte Fettsduren haben aufgrund
dieser schlechteren Packungseigenschaften in der Gel-Phase einen niedrigeren Schmelzpunkt (Hauptiibergangs-
temperatur).

O\
I
T S CTO=CH;
%
o )
I @
o (CHz)2—NH;
Phosphatid
\ _/ (Phosphatidyl-Ethanolamin)

Abbildung D.3: Molekulare Struktur eines Phosphatidylethanolamins (PE) mit einem gestéttigten und einem
ungeséttigten Fettsdure-Rest. Die einzelnen Bestandteile des Molekiils sind mit denen aus Abb. zu vergleichen.
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