Energie-, orts- und zeitaufgeloster Nachweis
hochenergetischer Photonen
fiir medizinische und physikalische Anwendungen

Xenon-Zeit-Projektions-Kammer mit
integriertem Photonendetektor und entkoppelter Ortsauslese

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Naturwissenschaften

vorgelegt beim Fachbereich Physik
der Johann Wolfgang Goethe-Universitit
in Frankfurt am Main

von

Jurgen Nickles

aus Erlenbach am Main

Frankfurt am Main 2003



vom Fachbereich Physik der
Johann Wolfgang Goethe-Universitdt am Main
als Dissertation angenommen

Dekan: Prof. Dr. H. Schmidt-Bocking
1. Gutachter: Prof. Dr. H. Schmidt-Bocking

2. Gutachter: Prof. Dr. R. DOrner

Datum der Disputation: 24. Juni 2003



Abstract

Medical diagnostics, atomic collision experiments, astro-physical research projects and other
applications often require energy, position and time resolving X-ray detectors with a large
active volume, in the energy-range from 5 to over 500 keV.

In the late 60th the first Gas Scintillation Proportional Counter (GSPC) based on the Time
Projection Chamber (TPC) concept was developed [Con67, Pol72]. Since then, they have
been adapted and used in a wide variety of X-ray spectroscopy applications. In the astronomy
GSPCs are used in the energy range up to 120 keV in hard X-ray telescopes. Many high-
energy physics experiments require large area detectors with a high spatial and energy reso-
lution. One example is a proposed atomic collision experiment, at the GSI in Darmstadt
(Germany), where close ion-atom collisions with very heavy, highly charged slow ions like Pb
or U are investigated. In these collisions, X-rays are emitted from quasimolecular states of
the projectile-target system at small internuclear distances. The radiation in the range from
60 to over 500 keV has to be detected with a good energy and time resolution in coincidence
with the scattered particle. Beyond that, it is necessary to efficiently suppress the gamma
induced Compton background from nuclear reactions. In medical applications there is also a
need for efficient detector systems and because of the required fast timing and good position
resolution, the use of GSPCs in SPECT (Single Photon Emission Tomography) and PET
(Positron Emission Tomograpy) is discussed.

This work reports on the improvements in the readout of a high-pressure xenon filled gas
scintillation proportional counter. The advantages of implementing the GEM (gas electron
multiplier) into the detection system are manifold. The capability to operate the multipliers in
cascade makes it possible to build a multi step amplification system. As it is possible to manu-
facture the GEMs with large sensitive area and flexible geometry at low cost, the integrated
photosensors can proof to be a reasonable alternative to conventional detector concepts. The
photon and ion suppression properties allow the coupling of a photocathode to this micro-
structure device. So it can be used as a UV-photon detector inside the pure noble gas envi-
ronment. This simplifies the detector setup and improves the long-term stability.

Our measurements with an integrated photosensor, consisting of either a semitransparent or
an opaque Csl photocathode together with a multi GEM structure, demonstrate the potential
of this new design. Simulation calculations help to understand the basic mechanisms of the
amplification processes in the Microstructure.

Combining this large area integrated photon counter with a micro-channel-plate-based detec-
tor and imaging optics for the position readout, makes the whole system a powerful device for
the detailed registration of high energy photons.






Vorab...

Zu Beginn einer wissenschaftlichen Arbeit steht das grofle Fragezeichen, das Neue und Un-
bekannte. Die Faszination der Wissenschaft liegt in dem Liiften von Geheimnissen, dem
Entdecken und Beobachten von grundlegenden Zusammenhéngen. Neben der Tatsache, dass
es auf einem bestimmten Forschungsgebiet noch Neuland gibt, ist die personliche Motivation,
dieses auch zu entdecken von Bedeutung.

Wihrend meiner Zeit als Diplomand beschiftigte ich mich mit der Verarbeitung von medizi-
nischen Bilddaten [Nic97]. Diese wurden mit verschiedenen bildgebenden Verfahren, wie der
Positronen-Emissions-Tomographie (PET), Computer-Tomographie (CT) und Kernspin-
Tomographie (MRT) gewonnen. Bei der Nachverarbeitung dieser Daten stie3 man des 6fteren
an die prinzipiellen Grenzen, die durch die eingesetzten Gerite gegeben wurden. Die endliche
Ortsauflosung und die lange Zeitdauer der Messung bei den nuklearmedizinischen Verfahren
limitierten die Bildqualitdt zum Teil erheblich.

Der Schritt von der Verarbeitung der gelieferten Daten zu den grundlegenden Mechanismen
und Prinzipien der Bildentstehung weckte das Interesse am Detektorbau. Nur durch die immer
weiter voranschreitende Entwicklung der Beobachtungstechnik sind die Erfolge der modernen
medizinischen Diagnostik zu erreichen.

Durch den Kontakt zu Prof. Horst Schmidt-Bocking 6ffnete sich fiir mich ein weites Feld von
Moglichkeiten. Der Vorschlag an einem Projekt zur Weiterentwicklung eines sehr flexiblen
und innovativen Rontgendetektors zu arbeiten, war die ideale Gelegenheit, mich auf diesem
Gebiet zu engagieren. Die iiber die medizinischen Einsatzgebiete weit hinaus reichenden
Anwendungsmoglichkeiten dieser Zeit-Projektions-Kammer (TPC) basierend auf einem
Xenon Hochdruck-Gas-Szintillations-Proportional-Zéhler, ermdglichten mir einen sehr um-
fassenden Einblick in die moderne Atomphysik.
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1.1. Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Mensch ist in der Lage, mit seinen Sinnesorganen eine Vielzahl unterschiedlicher Pha-
nomene wahrzunehmen. Er registriert und verarbeitet sie, um Erkenntnisse iiber die Abléufe
in der Natur zu erhalten. Es lassen sich jedoch prinzipiell nur solche Prozesse wahrnehmen,
die mit ihrer Umwelt in Wechselwirkung treten. Das heiflt im weiteren Sinne, dass ein Teil
der Reaktionsprodukte, die Informationen iiber den Prozess enthalten, nachgewiesen werden
miissen. Neben den anderen Sinnesorganen spielt das Auge dabei eine zentrale Rolle. Dieses
ist fiir den Bereich elektromagnetischer Strahlung von ca. 380 — 780 nm, den wir als blau bis
rot wahrnehmen, sensitiv. Unter- und oberhalb dieses Bereiches ist das Auge unempfindlich.
Die fiir den Menschen im Alltag sichtbaren Dinge, sind jedoch nur ein kleiner Ausschnitt aus
dem riesigen Informationsspektrum der elektromagnetischen Strahlung (siehe Abbildung
1-1). An das Spektrum des sichtbaren Lichts schlieBen sich zu kiirzeren Wellenldngen, also
hoéheren Energien, die Bereiche UV, VUV, EUV!, Rontgen und Gammastrahlung an. Der
Energiebereich der Rontgenstrahlung reicht von ca. 1keV bis 100 keV. Daran schliefit im
flieBenden Ubergang die Gammastrahlung zu héheren Energien an. Zu lingeren Wellenlin-
gen und somit kleineren Energien folgt der Bereich des Infraroten.

Neben der Beschrinkung des Auges auf einen kleinen, wenn auch wesentlichen Wellenlédn-
genbereich, ist es auch im Auflosungsvermogen limitiert. Die schnelle Abfolge von Einzel-
bildern kann nur bis zu einer bestimmten Frequenz aufgelost werden. Dadurch wird die Illusi-
on von bewegten Bildern im Film mdéglich. Und auch bei dem in Pixel aufgeteilten Fernseh-
bild lassen sich, wenn es aus ausreichender Entfernung betrachtet wird, die kleinen Bildele-
mente nicht mehr trennen und es wird als kontinuierlich wahrgenommen. Um Zugang zu
detaillierteren Bildern und den Phinomenen im Bereich kiirzerer Wellenldngen zu erhalten,
bedarf es eines ,,Auges*, das fiir die jeweilige Information sensitiv ist. Jedes Messgerit ist nur
fiir einen Teil des Spektrums einzusetzen. Die zeitliche und rdumliche Auflosung der Appara-
tur miissen an die jeweiligen Anforderungen angepasst sein.
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Abbildung 1-1: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung (Frequenz f, Wellenlinge A
und Photonenenergie E).

LyUV: Vakuum Ultra Violett: 100 bis 190nm, EUV: Extrem Ultra Violett 5 bis 100nm
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Kapitel 1. Einleitung

Fiir die die elektromagnetische Strahlung beschreibenden Groflen gelten die folgenden einfa-
chen Zusammenhénge:
=9, (1)

E=hv
A Wellenlinge
c: Vakuum-Lichtgeschwindigkeit 3-10° ms™
E: Energie
v Frequenz
h: Planck 'sches Wirkungsquantum 6,626-107* Js

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung und den Einsatz eines Detektors, der prinzipiell fiir
den Nachweis von hochenergetischen Photonen im Energiebereich von einigen keV bis zu
einigen hundert keV geeignet ist. Durch ein flexibles Konzept wird eine Anpassung an die
jeweiligen Anforderungen moglich. Dabei ist hdufig der Einzelphotonennachweis von Bedeu-
tung. Es sollen einzelne Photonen energie-, orts- und zeitaufgelost nachgewiesen werden.
Durch den Einsatz von empfindlicheren Detektoren mit hoherem Aufldsungsvermdgen kon-
nen, im Vergleich zu bestehenden Systemen, detailliertere Ergebnisse gewonnen, kiirzere
Messzeiten realisiert und Patienten vor unnétiger Strahlenbelastung bewahrt werden. In den
nachfolgenden Abschnitten werden einige Phdnomene, Fragestellungen und Anwendungsge-
biete ndher beleuchtet, in denen hochenergetische elektromagnetische Strahlung und deren
Nachweis eine zentrale Rolle spielen. Daraus lassen sich dann die Anforderungen an das
Nachweisgerit ableiten.

1.2 Einsatzgebiete von Rontgenstrahlung

1.2.1 Medizintechnik

Fiir viele Fragestellungen der medizinischen Diagnostik ist der Einsatz von hochenergetischer
elektromagnetischer Strahlung von zentraler Bedeutung. Bei den radiologischen Verfahren
kann zwischen der morphologischen und der metabolischen Bildgebung unterschieden wer-
den. Bei der erstgenannten wird ein zwei- oder dreidimensionales Bild der Gewebsstruktur
des menschlichen Korpers erstellt. Es handelt sich um ein Durchleuchtungsbild, bei dem die
relative Intensitit der Strahlung einer externen Quelle, bzw. deren Abschwichung nach dem
Durchtritt durch den Kdérper, im Bild dargestellt ist. Da die diversen Gewebesorten wie z.B.
Knochen, Muskeln oder Fett, die Strahlung unterschiedlich stark absorbieren, konnen sie im
Bild voneinander unterschieden werden. (siche Abbildung 1-2a)

Durch die Aufnahme vieler Einzelbilder aus verschiedenen Blickrichtungen und deren digita-
ler Verarbeitung mit Rekonstruktionsalgorithmen, kann ein dreidimensionales Bild des Kor-
pers erzeugt werden. Diese Verfahren erlauben es, beliebige virtuelle Schnitte durch den
Korper zu legen, um die jeweils interessanten Details zu visualisieren. Sie werden als CAT-
(Computer Aided Tomography) oder einfach CT-Scan (Computer Tomography) bezeichnet.
Die Energie der dabei verwendeten Strahlung héngt von der Dicke und der Art der untersuch-
ten Korperregion ab und liegt iiblicherweise bei 50 bis 150 keV.

Diesen Transmissionsmessungen, zur Untersuchung der Morphologie stehen die Prinzipien

der nuklearmedizinischen Diagnostik mit ihren funktionellen bildgebenden Verfahren gegen-
iiber bzw. ergdnzend zur Seite.
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1.2. Einsatzgebiete von Rontgenstrahlung

Rontgenrahre Kamerakopf

Detekiorring

a) b) Kamerahopt

Abbildung 1-2: Prinzip der Transmissions- und der Emissions-Tomographie a) Transmissions-CT:
Der Réontgen-Fdécherstrahl wird nach Durchstrahlen des Kérpers von ringformig angeordneten Detek-
toren gemessen b) Emissions-CT: Die Strahlung aus dem Korper wird von ein oder zwei Detektoren
gemessen, aus [Ott].

Die Untersuchung des menschlichen Stoffwechsels gibt Auskunft dariiber, ob eine bestimmte
Erkrankung vorliegt. Dabei konnen Durchblutung, Stoffwechsel und Vitalitit von Organen
und Tumoren in Form von “Funktions-Bildern” dargestellt werden. Das grundlegendes Prin-
zip der nuklearmedizinischen Verfahren ist es, Molekiile, die eine spezifische Stoffwechsel-
charakteristik aufweisen, mit einer Photonen-emittierenden, radioaktiven Substanz zu markie-
ren, ohne das Stoffwechselverhalten durch die Markierung zu verindern.” Die Photonen
haben eine geringe Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit dem Gewebe des menschlichen
Korpers, konnen diesen verlassen und auBlerhalb detektiert werden (Abbildung 1-2b). Mit
modernen nuklearmedizinischen Gerédten wird die Radiotracerkonzentration im Korper drei-
dimensional und zeitaufgeldst gemessen [Las98].

Je nach Art der medizinischen Fragestellung werden entsprechend der biologischen Funktio-
nalitét spezielleTracer mit verschiedenen Radioisotopen eingesetzt. Abhidngig von der emit-
tierten Strahlung kommen dafiir geeignete Untersuchungsmethoden und -gerdte zum Einsatz.
Im wesentlichen konnen die zwei nuklearmedizinischen Schnittbildverfahren SPECT (Single
Photon Emission Tomography) und die PET (Positron Emission Tomograpy) unterschieden
werden.

? Diese radioaktiv markierten Stoffe werden Tracer genannt.
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Kapitel 1. Einleitung

Abbildung 1-3: Die Abbildung
zeigt das mit einer PET-Studie
gewonnene  Schnittbild  eines
Thorax. Die FDG-PET ergab
eine intensiv hypermetabole tu-
mortypische Ldsion im rechten
Lungenmittelfeld und in der lin-
ken Lunge suprakardial einen
weiteren hochgradig metastasen-
verddchtigen Herd; aus [Nic97].

In der folgenden Tabelle sind einige gebriuchliche Tracer-Isotope aufgelistet. Am héaufigsten
findet dabei in der SPECT das kiinstliche radioaktive Isotop Technetium-99m Verwendung.
Fiir PET Untersuchungen wird meist Fluor, aber auch das sehr kurzlebige Sauerstoffisotop
eingesetzt.

Isotop Energie in keV Strahlung Halbwertszeit Verwendung
Technetium-99m 140 Y 6 h Szintigraphie
Jod-123 159 Y 13,2h Szintigraphie
Jod-131 360 y und B &d Therapie
Thallium-201 72 Y 73 h Szintigraphie
F-18 511 B* 110 min PET

0O-15 511 B* 2 min PET

Tabelle 1-1: Ubersicht der in der Nuklearmedizin als Tracerstoffe eingesetzten Radioisotope.

Auf die Details der tomographischen Verfahren zur Erzeugung von dreidimensionalen
Schnittbildern bei den nuklearmedizinischen Verfahren wird hier nicht eingegangen. Prinzi-
piell wird jedoch auch hier aus einer Vielzahl von zweidimensionalen Projektionen auf die
dreidimensionale Verteilung geschlossen. Da es fiir die Photonen in diesem Energiebereich
keine Linsen gibt, ist es fiir beide Abbildungsverfahren entscheidend, neben dem Nachweis
der emittierten Gamma-Quanten auf dem zweidimensionalen Detektor auch eine Information
iiber deren Richtung zu erhalten.

Dazu werden in der SPECT Kollimatoren eingesetzt. Diese lassen praktisch nur senkrecht auf
den Detektor fallende Strahlung durch. (Abbildung 1-4 links) Dabei wird allerdings ein Grof3-
teil der zur Verfiigung stehenden Strahlung im Kollimator absorbiert. Mit dem Einsatz eines
Detektors der die Richtung des einfallenden Photons misst, konnte man mit einem Bruchteil
der verwendeten radioaktiven Strahlendosis fiir den Patienten auskommen.

3 FDG: Fluor-Deoxy-Glucose
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1.2. Einsatzgebiete von Rontgenstrahlung

In der PET werden zwei gleichzeitig emittierte 511keV-Photonen auf sich gegeniiberliegen-
den Detektoren nachgewiesen. Die Verbindungslinie zwischen den beiden Auftrefforten
enthilt die Information, die auf den Entstehungsort der Photonen schlieen lésst. (Abbildung
1-4 rechts)

SPECT PET

/

Kollimator \ 2D - Detektoren

2D - Detektor

Abbildung 1-4: Linkes Bild: SPECT nutzt Kollimatoren um, die Richtung der einfallenden Pho-
tonen zu selektieren. Durch das Rotieren der Kamera um den Patienten werden Bilder aus ver-
schiedenen Richtungen aufgenommen, aus denen dann eine dreidimensionale Aktivitdtsverteilung
berechnet wird. Rechtes Bild: In der PET ist kein Kollimator nétig. Die Richtung der Photonen
wird durch den Nachweis der beiden gleichzeitig, im 180°-Winkel zueinander emittierten 511keV
Photonen festgelegt. Ublicherweise ist ein ganzer Ring von Detektoren um den Patienten ange-
ordnet.

Radioaktive Strahlung ist fiir biologisches Gewebe schidigend. Sie kann die Bindungen in
Molekiilen zerstoren und dabei gefahrliche Radikale erzeugen. Aullerdem kann sie das Erbgut
schidigen. Es ist in der medizinischen Diagnostik wichtig, mit moglichst geringer applizierter
Aktivitdt zu arbeiten, um den Patienten bestmdglich zu schiitzen. Auf der anderen Seite ist fiir
die Bildqualitét eine gute Statistik, also eine hohe Ereigniszahl wichtig. Deshalb ist es notig,
sehr effiziente Detektoren einzusetzen.

Neben den Anwendungen in der Diagnostik werden die nuklearmedizinischen Verfahren auch
in der Therapiekontrolle eingesetzt. Mit dem, bei der GSI in Darmstadt entwickelten, Verfah-
ren zur Tumortherapie mit Schwerionen (Kohlenstoff '*C), kann die Eindringtiefe der ionisie-
renden Strahlung gesteuert werden. Damit lassen sich tieferliegende Tumore, bei gleichzeitig
maximalem Schutz des umliegenden Gewebes, effizienter behandeln. Auf ihrem Weg durch
den Korper erzeugen die Kohlenstoffionen durch Aktivierungsprozesse einige
positronenemittierende Isotope. Diese kdnnen durch die Detektion der Vernichtungsstrahlung
mit der PET-Methode ortsaufgelost nachgewiesen werden. Somit kann {iberwacht werden, ob
der Ionenstrahl auch das geplante Zielvolumen trifft. Dazu sind, wie in der rein
diagnostischen PET auch, hochauflésende Detektoren nétig [Kra00].

1.2.2 Astronomie

In der Astronomie wurde in den letzten Jahrzehnten der Bereich der untersuchten Strahlung
vom sichtbaren Bereich auf fast das ganze elektromagnetische Spektrum ausgeweitet
[MPEO3]. Die Beobachtungen in den unterschiedlichen Spektralbereichen liefern oft kom-
plementére Informationen und neue Einblicke in das kosmische Geschehen. Die Rontgenast-
ronomie mit Photonenenergien von 0,1 bis iiber 500 keV gehort zu den interessantesten der
neu erschlossenen Energiebereiche. Die dabei untersuchten Phédnomene, wie z.B. Superno-
vaexplosionen, Neutronensterne und Schwarze Locher, spielen eine wichtige Rolle am Ende
der Sternentwicklung.
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Kapitel 1. Einleitung

Einzelstehende Neutronensterne, die eine hohe Rotationsgeschwindigkeit und ein starkes
Magnetfeld besitzen, emittieren nichtthermische Rontgenstrahlung (z.B. der Crab-Pulsar)
[Haa]. Diese Rontgenemission entsteht aufgrund von Synchrotronstrahlung relativistischer
Elektronen. Aullerdem wird von Neutronensternen aufgrund der hohen Oberflachentempera-
turen thermische Rontgenstrahlung emittiert. Aus der Energie der emittierten thermischen
Rontgenstrahlung kann die Oberflachentemperatur und damit der Durchmesser des Neutro-
nensterns bestimmt werden.

Rontgendoppelsterne sind enge Doppelsterne, die aus einem Neutronenstern und einem mas-
searmen Begleitstern bestehen. Durch die starke Gravitationswirkung des Neutronensterns
wird Materie vom Begleitstern abgezogen, die sich zunéchst in einer Scheibe um den Neutro-
nenstern, der sog. Akkretionsscheibe, mit einem Durchmesser von ca. 1-2 Millionen km
sammelt. Stiirzt die Scheibenmaterie auf den Neutronenstern, wird Rontgenstrahlung emit-
tiert. Ein Teil dieser Rontgenstrahlung wird von der Akkretionsscheibe absorbiert und einige
Sekunden spiter als Strahlung im optischen Spektralbereich emittiert. Die Bursts erfolgen in
Abstidnden von Sekunden bis Tagen und konnen sowohl im optischen Spektralbereich, als
auch im Rontgenbereich beobachtet werden.

Galaxienhaufen sind die leuchtkriftigsten Objekte am Rontgenhimmel. Die Ursache der
Rontgenstrahlung beruht auf thermischer Bremsstrahlung, die entsteht, wenn Elektronen an
ionisierten Atomen vorbeifliegen und dadurch beschleunigt werden. Es werden rdumlich
aufgeloste Spektren von nahe beieinanderliegenden Objekten, die Temperaturgradienten,
chemische Zusammensetzungen untersucht. Mit der Rontgenastronomie werden also vor
allem Erkenntnisse iiber das heifle Universum und Hochenergieprozesse gewonnen.

Da Rontgenstrahlung in der Erdatmosphére in Hohen von 40 bis 100 km vollstidndig absor-
biert wird, sind erdgestiitzte astronomische Rontgenbeobachtungen nicht mdglich. Um Beo-
bachtungen oberhalb des Frequenzbereichs des sichtbaren Lichts durchzufiihren, ist es not-
wendig, die Atmosphire zu verlassen bzw. sich so weit vom Erdboden zu entfernen, dass man
nur noch wenig storende Atmosphire zwischen den Messinstrumenten und dem freien Raum
hat. Um einen Detektor in der Rontgenastronomie einsetzen zu kénnen, muss er einige An-
forderungen erfiillen. Dazu gehoren der Nachweis der Photonen im Energiebereich von 0,1
bis 500 keV mit guter Energie- und Zeitauflosung und die Moglichkeit, Untergrund-
Ereignisse wirkungsvoll zu unterdriicken.

In der BeppoSAX—Mission wurde von 1996 bis 2002 ein Hochdruck-Gas-Szintillations-
Proportional-Zéhler zur Detektion der Photonen von 4 bis 120 keV erfolgreich eingesetzt
[Gi1a95, Man80, SAX und Tay81]. Dariiber hinaus ist die Langzeitstabilitit fiir den Einsatz
von Detektoren in Satelliten essentiell. Es muss gewihrleistet sein, dass sie iiber die komplet-
te Dauer der Mission stabil funktionieren. Den Alterungserscheinungen kann durch die sehr
sorgfaltige Auswahl geeigneter Materialien vorgebeugt werden.

1.2.3 Atomphysik

Die Fortschritte in der modernen Atomphysik hdngen wesentlich von der Qualitdt der ver-
wendeten Messapparaturen ab. Oft sind die Experimente durch sehr kleine Wirkungsquer-
schnitte und den damit verbundenen sehr langen Messzeiten oder durch das Auflosungsver-
mogen der Detektoren limitiert. Auch die im folgenden beschriebenen Experimente werden
erst durch geeignete, groBflichige und effiziente Detektoren mit guter Auflésung zum Nach-
weis hochenergetischer Photonen sinnvoll moglich.
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Impulsverteilung von Elektronen im Festkorper

Die Bewegung der Elektronen im Festkorper, bzw. deren Impulsverteilung wird mittels
Comptonstreuung von Synchrotronstrahlung zugénglich [Brd95, Kur97]. Bei der Comp-
tonstreuung an einem ruhenden Elektron besteht ein fester Zusammenhang zwischen dem
Energie- und Impulsiibertrag und dem Streuwinkel des Photons. Werden in einem Experiment
fiir jedes Streuereignis sowohl der Elektronen- als auch der Photonenstreuwinkel gemessen,
kann auf die urspriingliche Bewegung des Elektrons vor dem Sto3 geschlossen werden. Um
im Experiment die Strahlung im Energiebereich um 100 keV winkelaufgeldst messen zu
konnen, wird ein grof3flachiger ortsauflésender Detektor mit hinreichender Effizienz bei
diesen Energien bendtigt.

Untersuchung von QED’-Effekten in Schwerionenstofien

An den Beschleunigeranlagen der GSI in Darmstadt konnen schwere hochgeladene lonen, wie
z.B. wasserstoffahnliches oder nacktes Blei bzw. Uran erzeugt werden. Durch das Abbremsen
dieser Ionen werden sehr langsame Stoe mit Projektilgeschwindigkeiten unterhalb der Bohr-
schen Geschwindigkeit der Elektronen in den inneren Schalen moglich. Unter diesen
Bedingungen kommt es zur Bildung quasimolekularer Orbitale. Bei sehr kleinen
StoBparametern wirkt auf die Elektronen das Summenpotenzial beider Kerne. Besonders
interessant bei der Untersuchung dieser in der Natur nicht vorkommenden Zustéinde sind
Systeme, bei denen die Summenkernladungszahl grofer als 174 ist und die Bindungsenergie
des innersten Orbitals die zweifache Ruheenergie der Elektronen iibersteigt [Miil72]. Die
Rontgenspektroskopie bietet einen Zugang zur Untersuchung dieser Elektronenzustinde. Die
beim Ubergang der Elektronen zwischen den molekularen Energieniveaus freiwerdende
Rontgenstrahlung spiegelt die Bindungsenergiedifferenzen zum Zeitpunkt der Emission
wieder. Wird im Projektil eine Vakanz in der K-Schale mit eingebracht, kann diese sowohl
auf dem ein- als auch auf dem auslaufenden Ast zerfallen. Zur Berechnung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten miissen die Amplituden der beiden Kanile kohirent addiert
werden. Dabei kommt es je nach Phasenbeziehung zu Interferenzen, die sich als Oszillationen
im Rontgenspektrum zeigen.

1.2.4 Flughafen-/Grenzkontrollen/Schmuggel

Ein weiteres, in der jlingsten Vergangenheit leider zunehmend wichtiger werdendes Einsatz-
gebiet der Rontgendetektoren, ist der Nachweis von radioaktiven Substanzen in sicherheitsre-
levanten Anlagen, an Flughidfen und Grenzen. Dazu gehdren vor allem waffenfihiges, hoch-
angereichertes Uran (HEU®) und Plutonium (WGPu®). Das Zentrum des Handels und
Schmuggels von Uran und Plutonium bildet das Gebiet der ehemaligen Sowjetunion mit
seinen unzureichend geschiitzten Einrichtungen und groBen Bestinden von Nuklearmateria-
lien aus den Zeiten des Kalten Krieges. Das in der Kerntechnik Verwendung findende Spalt-
material bzw. die jeweiligen Tochterkerne senden beim radioaktiven Zerfall charakteristische
Gammastrahlung von einigen hundert keV bis einigen MeV aus, die zur Identifikation der
jeweiligen Isotope verwendet werden kann. Um gegeniiber der Untergrundstrahlung diskrimi-
nieren zu konnen, ist die bendtigte Energieauflosung eine wesentliche Anforderungen an den
Detektor. Damit auch schwache bzw. abgeschirmte Proben in groBerer Entfernung registriert
werden konnen, ist ein groBflichiger Aufbau nétig. Zur Lokalisierung der Strahlungsquelle
wird die Richtungsinformation der einfallenden Strahlung gemessen’. Diese kann bei einem
Detektoraufbau als Compton-Kamera mittels ,, Tracking® gewonnen werden. Des weiteren

* QED: Quanten-Elektro-Dynamik

’ HEU: Highly Enriched Uranium

S WGPu: Weapons Grade Plutonium

" Tracking: Bestimmung der Photoneneinfallsrichtung basierend auf den Winkelkorrelationen bei einem
mehrstufigen Absorptionsprozess

15



Kapitel 1. Einleitung

sind spezielle, fiir diese Anwendungen wartungsarme Gerite von Bedeutung. In der folgenden
Tabelle sind die sicherheitsrelevanten Spaltprodukte mit den zugehdrigen, fiir die Identifikati-
on charakteristischen Gammaenergien aufgelistet:

_asotop Energie [keV] Tabelle 1-2:  Materialien,
HEU U 186 deren Aufspiiren an Grenzen
'y 1001 und Flughdfen von besonde-
WGPu Py 414 rem Interesse ist [Sma02].
“'Am 60

1.3 Zusammenfassung der wesentlichen Anforderungen

Die Beantwortung einer Vielzahl von atom- und astrophysikalischen, medizinischen und
anderen Fragestellungen ist wesentlich von der Giite des Nachweises der damit verbundenen
hochenergetischen Photonen abhéngig. Die Wiinsche an das ideale Detektorsystem sind viel-
faltig: Eine Grundvoraussetzung ist es, einen mdglichst groen Teil des relevanten Raumwin-
kels abzudecken, um die Photonen iiberhaupt registrieren zu konnen. Der Detektor muss in
der Lage sein, diese mit einer hohen Effizienz zu absorbieren und nachzuweisen. Das Ziel ist
die moglichst exakte Bestimmung der Photonenenergie sowie des Auftreffortes auf dem
Detektor. Um Parallaxefehler bei der Ortsmessung tiefer Detektoren auszugleichen, ist dabei
eine Bestimmung der Absorptionstiefe erforderlich. Dazu und zur Kopplung dieses Detektors
mit anderen Messsystemen, ist eine gute Zeitauflosung notig. Falls zusétzlich zum Auftreffort
auch die Richtung des einfallenden Photons bestimmt werden soll, muss ein mehrstufiger
Absorptionsprozess innerhalb des Detektors verfolgt werden. Die Anforderungen lassen sich
also wie folgt zusammenfassen:

. grof3flichig bzw. groBBe Raumwinkelabdeckung

. hohe Nachweiseffizienz (grole Absorptionswahrscheinlichkeit im interessanten E-
nergiebereich)

o gute Energieauflosung

e  gute Ortsauflosung

o Parallaxe-Korrektur (dreidimensionale Lokalisierung des Absorptionsortes in tiefen
Detektoren)

. gute Zeitauflosung (~ Sns)

. Moglichkeit zur Untergrund-Unterdriickung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Einsatz neuer Technologien zur Entwicklung eines
flexiblen Detektorkonzepts, das individuell an verschiedene Anforderungen angepasst werden
kann. Es handelt sich dabei um eine Xenon-Zeit-Projektions-Kammer, die mit der Gasszintil-
lation als iiberlegenen Verstirkungsprozess arbeitet. Damit ist es prinzipiell mdglich, die
aufgelisteten Anforderungen gleichzeitig zu erfiillen. Durch den Einsatz einer neuartigen
Mikrostrukturelektrode zur Verstirkung im Xenonvolumen und der entkoppelten Ortsauslese
wird untersucht, inwieweit dieses Konzept fiir den Nachweis hochenergetischer Photonen
umgesetzt werden kann.

Die ersten Gasszintillations-Proportionalzdahler wurden von Conde und Policarpo [Con67,
Pol72] in den spiten sechziger Jahren entwickelt. Am LIP-Coimbra in Portugal wurde seit
dem einige Forschungsarbeit geleistet. Zur Zeit wird dort aktiv an neuartigen Mikrostruktur-
elektroden und diversen Szintillator-Auslese-Verfahren gearbeitet. Neben den gasformigen
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spielen auch fliissig Xenon Szintillatoren fiir medizinische Anwendungen (PET) eine zentrale
Rolle [Che99]. An der Columbia University-New York in der Gruppe von E. Aprile, wird seit
Jahren an Xenon-Szintillations-Detektoren fiir astrophysikalische Untersuchungen geforscht.
Bei den Zweiphasen-Edelgas-Szintillatoren, dient der fliissige Teil aufgrund der hohen Dichte
als Absorber. Im daran anschlieBenden Gasvolumen wird Sekundérszintillationsstrahlung
erzeugt und ausgelesen. Auch in dieser Gruppe wird an der Implementierung von an Photoka-
thoden gekoppelten Mikrostrukturen gearbeitet [Apr02]. Richtungsweisende Entwicklungen
im Bereich des UV-Photonennachweises mit grof3flachigen Detektoren und Césiumjodid
Photokathoden kommen vom Weizmann Institute of Science (Israel) aus der Gruppe um
A. Breskin.

Im folgenden Kapitel 2 werden die fundamentalen Mechanismen der Wechselwirkung von
hochenergetischen Photonen mit Materie diskutiert. Sie bilden die Voraussetzung, um diese
Strahlung tiberhaupt nachweisen zu konnen. Die Kenntnis dieser Grundlagen erlaubt es, neue
Konzepte, aber auch deren prinzipielle Grenzen zu erkennen.

Im daran anschlieBenden Teil {iber ,,Neue Konzepte und Technologien* wird der geplante
Detektorautbau mit dem groBfldchigen integrierten Photonendetektor und der davon entkop-
pelten Ortsauslese beschrieben. Dazu ist eine am CERN entwickelte neuartige Mikrosstruktu-
relektrode von zentraler Bedeutung. Neben ihren grundlegenden Eigenschaften werden die fiir
unseren neuen Detektor relevanten Konzepte vorgestellt.

Um diese neuen Ideen auf ihre technische Realisierbarkeit hin zu untersuchen, wurden am
Institut fiir Kernphysik Simulationsrechnungen durchgefiihrt, die im Kapitel 4 dargestellt
werden.

Parallel dazu wurden die im Kapitel 5 beschriebenen umfangreiche Messungen durchgefiihrt.
Es wurden die grundlegenden Eigenschaften der Mikrostrukturen analysiert und integrierte
UV-Photonendetektoren im aktive Xenon-Szintillationsvolumen in verschiedenen Varianten
studiert.

Die fiir die entkoppelte Ortsauslese ndtigen abbildenden Systeme werden im Kapitel 6 hin-
sichtlich der mechanischen Stabilitdt und ihrer optischen Eigenschaften studiert.
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2.1. Absorption energiereicher Photonen

2 Grundlagen

2.1 Absorption energiereicher Photonen

In den im vorigen Kapitel beschriebenen Arbeitsgebieten dienen die hochenergetischen Pho-
tonen als Informationstrager. Steht den Photonen nichts im Wege, konnen sie sich ungehin-
dert mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.® Damit ist es mdglich, Erkenntnisse iiber die Vor-
ginge in kleinen oder unzuginglichen Regionen zu erhalten. So lassen sich zum Beispiel
Abldufe in Atomen studieren und Tumore ohne Operation diagnostizieren. Um ein Photon
nachweisen zu konnen, muss es mit einem geeigneten Detektor wechselwirken. Fiir die hier
diskutierten Anwendungen ist im Besonderen der Einzelphotonennachweis von Bedeutung.
Das Ziel ist es, jedes Photon einzeln und unabhéngig von anderen zu messen. Integral mes-
sende Verfahren, wie z.B. ein klassischer Film, auf dem eine zweidimensionale Intensititsver-
teilung tliber einem grofen Zeitraum registriert wird, sind nicht anwendbar. Bei der Wechsel-
wirkung mit dem Detektormedium wird die Information des Photons durch einen geeigneten
Prozess in ein elektronisch auswertbares Signal gewandelt. Dieses steht fiir die weitere Aus-
wertung und Speicherung zur Verfligung. Abhéngig von der Photonenenergie und dem ver-
wendeten Absorbermaterial, sind unterschiedliche Wechselwirkungsprozesse moglich. Diese
werden in den folgenden Kapiteln néher erldutert. Bei dem fiir die hier diskutierten Anwen-
dungen relevanten Energiebereich sind das die Photoabsorption, die Compton-Streuung und
die Paarbildung [Sto70].

2.1.1 Photoabsorption

Bei der Photoabsorption, bzw. dem Photoprozess, wechselwirkt ein Photon mit einem Hiillen-
elektron eines Atoms. Es iibertrigt seine ganze Energie hv an das mit der Bindungsenergie Ep
gebundene Elektron.

Abbildung 2-1: Photoeffekt:
Das Photon mit der Energie hv
wird vollstindig absorbiert. Es
schldgt ein Elektron aus der
Hiille eines Atoms.

o
M
Das Elektron wird aus dem Atom herausgeschlagen und verldsst dieses mit der kinetischen
Energie:

Ey, =hv—Eg 2)
E: kinetische Energie des Elektrons
hv: Energie des Photons
Ep: Bindungsenergie des Elektrons

¥ Vakuumlichtgeschwindigkeit: c=3-10°m/s
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Der Atomkern iibernimmt den RiickstoBimpuls, der fiir die Impulsbilanz notwendig ist. Fiir
groflere Photonenenergien konnen fester gebundene Elektronen aus weiter innen liegenden
Schalen herausgeschlagen werden. Beim Uberschreiten der Schwelle von einer zur néchst-
inneren Schale, riickt der Atomkern als dritter StoBpartner deutlich ndher und der Wirkungs-
querschnitt fiir die Absorption steigt schlagartig an [Ger93]. Wird ein Elektron aus einer der
inneren Schalen herausgeschlagen, kann die entstandene Liicke von schwécher gebundenen
Elektronen, aus weiter auBen liegenden Schalen, gefiillt werden. Bei diesem Ubergang wird
die tiberschiissige Energie in Form eines charakteristischen Fluoreszenzphotons emittiert oder
strahlungslos ein Auger-Elektron emittiert.

Im Fall von Xenon als Absorptionsmedium, steigt der Wirkungsquerschnitt des Photoprozes-
ses beim Uberschreiten der Schwelle der K-Schalen-Bindungsenergie (bei 35 keV) um einen
Faktor sechs an. D.h. oberhalb dieser Energie ist die Wahrscheinlichkeit, bei einer Photoab-
sorption ein Elektron aus der K-Schale herauszuschlagen, bei iiber 80 % [Dan90]. Fiir den
Fall, dass die zur Verfiigung stehende Energie hv des Photons grof3er ist, als die K-Schalen-
Bindungsenergie des Absorbermaterials mit der Kernladung Z, ergibt sich fiir den Wirkungs-
querschnitt flir die Photoabsorption, durch eine grobere nichtrelativistische Rechnung
[Sau31], der Zusammenhang:

3272 _ A
(K) _ ZEINZ g5y y3s o2 3
Ph 3 1374 ( ) (h V)3’5 ( )

Opp: Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt in der K-Schale
Z: Kernladungszahl

Die Photoelektronen werden nicht isotrop emittiert, sondern gemil einer energieabhingigen
Winkelverteilung, wie im folgenden Bild dargestellt (Abbildung 2-2). Um die Winkelvertei-
lungen besser vergleichen zu konnen, sind die Maxima der Kurven jeweils auf den Wert eins
normiert. Es ist zu erkennen, dass die Elektronen bei groferen Energien mit schmaleren Ver-
teilungen und mehr in Vorwirtsrichtung emittiert werden.

1 Abbildung 2-2:  Nor-

mierte Winkelverteilung
der Photoelektronen fiir
verschiedene Photonen-
energien (20, 100, 500
und 1500 keV).  Die
Wirkungsquerschnitte
sind normiert, um die
Kurvenform der Emissi-
onscharakteristik besser
vergleichen zu kénnen.
Die Wirkungsquerschnit-
te wurden mit der Sauter-
Verteilung berechnet
[Sau3 1, Bie86].

0.6+

0.6

0.4

0.2

Photon

Wirkungsquerschnitt normiert
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2.1.2 Compton-Streuung

Mit grofBer werdender Photonenenergie gewinnt zunehmend eine andere Art der Wechselwir-
kung der Photonen mit dem Absorbermaterial an Bedeutung. Der Compton-Stof3 beschreibt
die inelastische Streuung eines Photons an einem freien Elektron. Bei Energien deutlich ober-
halb der K-Schalen-Bindungsenergie, konnen praktisch alle Elektronen des Atoms fiir diesen
Prozess als frei angesehen werden. Bei der Compton-Streuung sind, im Gegensatz zum Pho-
toeffekt, alle Elektronen gleichberechtigt. Das einfallende Photon wird an einem Elektron
gestreut und gibt dabei einen Teil seiner Energie und seines Impulses an das Elektron ab.

Photon nach

Abbildung 2-3: Comptonstreuung an
der Streuung 5 P s

einem quasifreien Elektron. Das einfal-
lende Photon mit der Energie E wird

E unter einem Winkel 6 gestreut. Das
Elektron wird dazu korreliert unter
Ph dor /1® w einem Winkel ¢ emittiert.
oton vor der N
Streuung \ v
—h. AN Atomhkern - :
E=h-v g

________

E=’amyv’ @ o

Der Compton-Prozess wird durch Energie- und Impulserhaltung vollstindig charakterisiert
Das Photon gibt bei dem Streuprozess nicht seine ganze Energie ab. Es muss in einem oder
mehreren weiteren Schritten nochmals wechselwirken, um die komplette Information an
einen Detektor zu iibertragen. Verldsst das gestreute Photon den aktiven Detektorbereich, geht
ein unbekannter Teil der Information verloren. Wird es jedoch vollstindig absorbiert, kann
aufgrund der Energie- und Impulserhaltung und der damit einhergehenden Winkelkorrelation
auf die Richtung des primiren Photons geschlossen werden. Mit der Gleichung von Klein und
Nishina kann der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Photonen an einem quasifreien
Elektron berechnet werden [Kle29].

do 2 1 *(1+cos>0 a’*(1-cosdY
—=1r, 1+ 3
7(9) 1+ a(l —COoS 9) 2 (l + cos 911 + a(l —COoS 0)]

“4)

ro: klassischer Elektronenradius

Mit Gleichung (4) lassen sich fiir verschiedene Energien die Wirkungsquerschnitte in Abhén-
gigkeit des Streuwinkels fiir die gestreuten Photonen und die Compton-Elektronen berechnen.
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Abbildung 2-4: Mit Gleichung (4) berechnete Wirkungsquerschnitte fiir die Compton-Streuung
[Kle29]. Die Wirkungsquerschnitte sind nicht auf den Raumwinkel bezogen und bei den verschiedenen
Energien sind jeweils auf den Wert eins normiert, um die Winkelabhdngigkeit besser vergleichen zu kon-
nen. Linkes Bild: Winkelverteilung (do/d6),,,, der gestreuten Compton-Photonen. Rechtes Bild: Winkel-
verteilung (do/d@),orm der Compton-Elektronen.

In der Abbildung 2-4/links ist zu sehen, dass bei zunehmender Energie die Photonenstreuwin-
kel O kleiner werden. Im Gegensatz zu den Photoelektronen werden die Compton-Elektronen
grundsétzlich in Vorwirtsrichtung emittiert (Abbildung 2-4/rechts). Im Extremfall der Elek-
tronenemission unter 90° zum einfallenden Photon, ist die kinetische Energie des Elektrons
gleich null. Fiir kleine Photonenenergien werden die Compton-Elektronen vorzugsweise in
einer breiten Verteilung unter groen Winkeln ¢ zur priméren Photonenausbreitungsrichtung
emittiert. Beim Ubergang zu hoheren Energien verschiebt sich die Elektronen-Winkel-
Verteilung zunehmend in Vorwirtsrichtung und wird schmaler. Der Wirkungsquerschnitt der
Comptonstreuung hédngt - im Limes hoher Energien - von der Energie des einfallenden Pho-
tons in erster Ndherung wie folgt ab:
1

GComp ~ E (5)
CComp: Wirkungsquerschnitt fiir Comptonstreuung
hv: Photonenenergie
2.1.3 Paarbildung
Abbildung 2-5:  Paarbildung:
Ein Photon (mit E > 1,02 MeV)
et kann in der Nihe eines Kerns in
E>1,02 MeV ein Elektron-Positron-Paar zer-

fallen.

/\/\/\’ @ S

Fiir Photonen, deren Energie grofler ist als die doppelte Ruheenergie (2 mec?>= 1,02 MeV)
eines Elektrons, ist ein weiterer Absorptionsmechanismus mdglich. Das Photon zerfillt spon-
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2.1. Absorption energiereicher Photonen

tan in ein Elektron-Positron-Paar. Die iiberschiissige Energie wird als kinetische Energie auf
die Beiden verteilt. Dieser Prozess ist nur in der Umgebung eines weiteren Sto3partners mog-
lich. Man spricht hier von einer Wechselwirkung des Photons mit dem elektrischen Feld des
Atoms. Der Impuls wird dabei vorzugsweise auf den Kern eines sich in der Néhe befindenden
Atoms {iibertragen. Je grofer der StoBpartner und damit das elektrische Feld ist, desto wahr-
scheinlicher ist auch die Paarbildung. Der Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung skaliert fiir
hohe Energien mit:

GPaar ~ Zlog(h V) (6)
Opaar:  Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung
z Kernladungszahl
hv:: Photonenenergie

Sowohl das Elektron als auch das Positron geben durch St6Be mit dem Absorbermaterial ihre
kinetische Energie ab. Ist das Positron langsam genug, kann es zusammen mit einem anderen
Elektron ein Positronium bilden. Dieses ist nicht stabil und zerstrahlt in mindestens zwei
Gammagquanten. Das Positronium kann im Grundzustand als Singulettsystem mit antiparalle-
len Spins und als Triplettsystem mit parallelen Spins gebildet werden, wobei sich die Bil-
dungsquerschnitte wie " zu % verhalten. Der Triplettzustand zerfillt in mindestens drei Pho-
tonen, deren Energie sich beliebig aufteilen kann und fiir die keine einfache Winkelkorrelati-
on besteht. Der Singulettzustand hingegen zerfillt in zwei diametral emittierte Photonen, die
jeweils eine Energie von exakt 511 keV erhalten. Ab einer Photonenenergie von ca. 3 MeV ist
die Paarbildung der dominante Absorptionsprozess.

2.1.4 Uberlagerung der drei Anteile

Aufgrund der unterschiedlichen Energieabhiangigkeit dieser drei Wechselwirkungsmechanis-
men ist, abhingig von der Photonenenergie, jeweils einer der Effekte dominant. In Abhidngig-
keit von der Photonenenergie und der Kernladungszahl des Absorbermaterials sind in der
Abbildung 2-6 die Bereiche dargestellt, in denen jeweils die Anteile der drei Mechanismen
am wahrscheinlichsten sind.

T T TTTH [T TTTm T TTTTn AR
120 — —
100 -
- [~ Photoelectric effect Pair prqduction —
.g 80+ dominant dominant —
o) | )
3
® 60} —
= ™ A Compton effect =1
N Y .
40 o dominant -
20 | )
0 [ [ i L LI |
0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100

hv in MeV

Abbildung 2-6: Abhdngig von der Photonenenergie und der Kernladungszahl des Absorbermaterials
sind der Photo-, Compton- oder Paarbildungseffekt die dominante Wechselwirkung; aus [Kno98].
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Kapitel 2. Grundlagen

Aus der Uberlagerung der drei Anteile ergibt sich der Gesamtwirkungsquerschnitt fiir die
Absorption des Photons. Wird dieser auf die Masse des Absorbermediums bezogen, ergibt
sich der energieabhéngige Massenabsorptionskoeffizient pu/p [cm?/g].

o = O-Ph + O-Comp + O-Paar

H_ O (7)
p A-N,

u: linearer Absorptionskoeffizient

p: Dichte

wp: Massenabsorptionskoeffizient

Ny: Avogadro-Zahl

A: Molmasse

Im einfachsten Fall der Absorption von monoenergetischer Strahlung in einem homogenen
Medium der Dicke x, gilt fiir die Intensitdt der Strahlung I, bezogen auf die urspriingliche
Intensitat Io:

R e (8)
1 0

I Intensitdt nach dem Absorber der Dicke x

1y: Intensitdt vor dem Absorber

u: linearer Absorptionskoeffizient

X: Absorberdicke

Damit lésst sich auch fiir ein einzelnes Photon einer bestimmten Energie die Absorptions-
wahrscheinlichkeit (1 - I/Ip) in einem vorgegebenen Detektormedium bestimmen.

In der folgenden Tabelle sind die Absorberdicken fiir verschiedene Materialien und Photo-
nenenergien zusammengefasst, die bendtigt werden, um die Intensitdt zu halbieren:

Material 5 keV 60 keV 511 keV
Xe @ lbar 0,2 16,4 1326
Xe @ 20bar 0,01 0,82 66,3
liquid Xe 0,35-107 0,03 2,34
Si 1,2:10° 0,93 3,40
Ge 0,53-107 6,4-10° 1,59

Tabelle 2-1: Liste der Absorberdicken [cm], die nétig sind, um die Intensitdt ei-
nes Photonenstrahls zu halbieren, fiir verschiedene Detektormaterialien und Pho-
tonenenergien.

Der Massenabsorptionskoeffizent ist, wie die ihm zugrunde liegenden Prozesse, energieab-
hingig. Diese Abhéngigkeit ist in der folgenden Graphik (Abbildung 2-7) fiir den Fall von
Xenon als Absorbermedium dargestellt. Die Spriinge in der Kurve treten dort auf, wo bei

zunehmender Photonenenergie fester gebundene Elektronen aus tiefer liegenden Schalen
mittels des Photoeffekts herausgeschlagen werden konnen.
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Abbildung 2-7: Absorpti-
onskoeffizient n Total und
die Komponenten fiir Photo-,
Compton- und  Paarbil-
dungseffekt einzeln, in Ab-
héngigkeit von der Photo-
nenenergie, nach[Kle92].
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2.2 Sekundare Prozesse

Nachdem die Prinzipien der Wechselwirkung und somit der Absorption von hochenergeti-
schen Photonen in Materie erldutert wurden, werden nun die dabei erzeugten Folgeprodukte
und ausgeldsten Prozesse diskutiert. Diese sind von der Art der primédren Wechselwirkung
und von dem Absorptionsmedium abhédngig und fiir die spéter folgenden Erkldrungen der
Detektoreigenschaften von Bedeutung. Das primére Photon bzw. im Fall der Paarbildung die
durch die bei der Zerstrahlung freiwerdenden Photonen, ionisieren Atome des Detektormedi-
ums via Photo- oder Compton-Prozess. Dabei bleibt ein angeregtes lon zuriick, und jeweils
ein Elektron wird mit einem Teil der iiberschiissigen Energie herausgeschlagen. Es wechsel-
wirkt mit weiteren Detektoratomen bzw. -molekiilen und hinterlédsst eine Ionisationsspur. Das
angeregte lon strebt durch das Auffiillen der Liicke in der inneren Elektronenschale nach
einem energiedrmeren Zustand. Erst durch die Betrachtung des vollstdndigen Absorptionspro-
zesses, also auch der Folgeprodukte, ist es mdglich, das eintreffende hochenergetische Photon
in einer Messapparatur richtig nachzuweisen. Im Folgenden wird auf die Mechanismen ein-
gegangen, die fiir den in dieser Arbeit beschriebenen Detektor relevant sind.

2.2.1 Ion - Zerfall der angeregten Zustande

Je nachdem, in welchem Anregungszustand das Atom bzw. Molekiil nach der Ionisation
verbleibt, gibt es unterschiedliche Wege, wieder in den Grundzustand iiberzugehen. Beim
Photoprozess wird vorrangig ein Loch in einer der inneren Schalen erzeugt. Dieses wird durch
das Nachrutschen von Elektronen aus den dufleren Schalen gefiillt. Die dabei frei werdende
Energie wird entweder durch die Emission eines charakteristischen Photons mit der Diffe-
renzenergie der beiden Zustdnde oder durch das Aussenden eines Auger-Elektrons abgegeben.
Niederenergetische Ubergiinge in duBeren Schalen oder bei angeregten Vibrationszustinden
im Molekiil, resultieren in der Emission von Photonen im sichtbaren- oder im UV-Bereich.
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l EfBZ%C:(TaV Abbildung 2-8: Folgeprozesse bei
der Photoabsorption eines Photons
Absorption (E>34,6keV) in Xenon; aus
im Detektor [Ego90]. Die Abkiirzungen stehen
| 100% dabei  fiir:  PE = Photoelektron,
0
14% | 1 86% FP = Fluoreszenzphoton . und
AE = Auger-Elektron. So ist zum Bei-
L-Schalen K-Schalen spiel die Wahrscheinlichkeit fiir die
Absorption Absarplion Erzeugung einer Vakanz in der K-
14%, Schale 86 %. Diese zerfillt zu 75 %
12,5% #—LH ,5% 14% 86% 86% unter Aussendung eines charakteristi-
AE FP PE PE schen Fluoreszenzphotons und zu
2,8keV 4,3keV 5,3keV 34,6keV 11 % unter Emission eines Auger-
Elektrons. Bei der Reabsorption der
75% 1% charakteristischen Photonen in der L-
60% l_|_115% 1% 1—'—111% Schale eines anderen Xenon-Atoms
FP FP AE Zwei FP werden wieder Photoelektronen er-
29,7keM  [33,8keV|  [24.6keV 4 3keV zeugt. Die dabei entstehenden Lécher
werden unter Emission von Auger-
60%\ /15% Elektronen (67 %) oder Fluoreszenz-
L-Schalen photonen (8 %) gefiillt.
Absorption
75% 75%
60%{ 5% 67% 8%
PE PE AE FP
24 4keV 28,5keV| 2,8keV 4,3keV

Beim Elektroneniibergang zwischen elektronisch angeregten Zustidnden konnen die Fluores-
zenz und die Phosphoreszenz unterschieden werden. Die eigentlich quantenmechanisch in
erster Niherung verbotenen Ubergiinge von metastabilen Zustinden vom Triplett- zum Singu-
lettzustand resultieren in der Emission von lang anhaltender schwacher Strahlung, die als
Phosphoreszenz bezeichnet wird. Um von einem angeregten Singulettzustand S1 zum Grund-
zustand SO zuriickzukehren, ist keine Anderung der Spinorientierung notwendig. Der Uber-
gang ist quantenmechanisch erlaubt und erfolgt schnell (~ns) unter der Aussendung eines
Fluoreszenzphotons.

Auger-Elektron

Nicht alle elektronischen Anregungszustinde in den Atomen oder Molekiilen zerfallen unter
Aussendung von elektromagnetischer Strahlung. Der Ubergang von einem angeregten Zu-
stand in den Grundzustand kann auch strahlungslos erfolgen [Bet90]. Die tliberschiissige Ener-
gie wird dabei auf Elektronen des gleichen Atoms iibertragen, die dann oftmals den Atomver-
band verlassen. Nach seinem Entdecker wird dieser Mechanismus Auger-Prozess genannt
[Ger93]. Strahlungslose Uberginge sind bei den leichten Atomen wahrscheinlicher. Man kann
dabei auch von einem inneren Photoeffekt sprechen und sich vorstellen, das Rontgenphoton
werde zwar emittiert, aber im gleichen Atom sofort wieder absorbiert. Das abgespaltene
Elektron erhilt dann die Differenz der beteiligten Ubergangsenergien als kinetische Energie.

Charakteristische Strahlung - Fluoreszenzausbeute

Das beim Ubergang eines Elektrons zwischen zwei festen Energieniveaus emittierte Photon
hat eine definierte Energie und ist charakteristisch fiir diesen speziellen Prozess. Damit wird
es moglich, den Absorptionsprozess zu identifizieren. Dazu ist es wichtig, auch das charakte-
ristische Fluoreszenzphoton im Detektor zu absorbieren und getrennt nachzuweisen. Die
Prozesse zur Erzeugung eines Fluoreszenzphotons und der Auger- oder Coster-Kronig-
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2.2. Sekundire Prozesse

Ubergang konkurrieren miteinander. Ausgehend von einem Loch in der K-Schale wird die
Wabhrscheinlichkeit fiir die Photonenemission Fluoreszenzausbeute wg genannt, die Elektro-
nenemission entsprechend Auger- und Coster-Kronig-Ausbeute ax [Ber92]. Die Fluoreszenz-
ausbeute ist hauptsidchlich abhidngig von der Kernladungszahl des absorbierenden Materials
und steigt mit dieser, wie in Abbildung 2-9 zu sehen, an [Bam72, Sch97].

fiir die K-Schale gilt: 1.0
0.8+
o +a, =1 9)
0.6 1
wk: Fluoreszenzausbeute
ag: Auger-Ausbeute g
0.4+
0.2+
Abbildung 2-9: Fluoreszenzausbeute 0.0 T T S S R
wk in Abhdngigkeit von der Kernla- 0 20 40 5460 80 100
dungszahl des Absorbermaterials. Kernladungszahl Z
Szintillation

Neben der energiereichen Strahlung aus den elektronisch angeregten Zustéinden, konnen auch
Photonen im ultravioletten bis zum infraroten Teil des Spektrums emittiert werden. Diese
Szintillationsstrahlung entsteht bei Ubergéingen aus den niederenergetischen elektronischen
Niveaus und angeregten Molekiil-Vibrationszustinden. Auf den Prozess der Gasszintillation
in Xenon wird im Kapitel 2.6 iiber Verstarkungsmechanismen im Detail eingegangen.

2.2.2 Reichweite der Elektronen/Ionisationsspur

Die durch Photoprozess, Compton-Streuung oder Paarbildung direkt oder als Folgeprodukte
erzeugten energiereichen Elektronen wechselwirken mit dem Detektormedium und ionisieren
dabei weitere Atome bzw. Molekiile.

Reichweite

A

Abbildung 2-10: Die Ionisati-
onsspur, die ein geladenes Teil-
chen im Absorber erzeugt, wird
durch die rdumliche Ausdeh-
nung, die Richtung und die sta-
tistische Ladungsverteilung be-
schrieben.

Richtung '

Statistik

© Ion + Elektronpaar

Auf ithrem Weg durch den Absorber werden die Elektronen abgebremst, bis sie, sukzessive
ihre ganze Energie abgegeben haben. Dabei hinterlassen sie eine lonisationsspur. Das Maxi-
mum des Wirkungsquerschnittes bei der Ionisation durch Elektronenstof tritt dann auf, wenn
die Energie der Elektronen etwa den fiinffachen Wert der lonisierungsenergie erreicht
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[Lotz68, Lot69, Bet90]’. Hierbei handelt es sich um einen statistischen Vorgang, der durch
die mittlere rdumliche und zeitliche Ausdehnung der Spur und durch die Anzahl, der pro
deponierter Energie erzeugten lonenpaare, beschrieben wird. Im Gegensatz zu schweren
geladenen Teilchen, ist bei schnellen Elektronen die Haufigkeit der Wechselwirkungen klei-
ner und ihr Weg durch das Absorbermaterial ist viel verworrener. Da ihre Masse mit der der
Orbitalelektronen iibereinstimmt, kann bei einem Stof ein viel groBerer Anteil der Energie
iibertragen werden. Des weiteren konnen die Elektronen an den Kernen stof3en und dabei ihre
Richtung abrupt dndern. Der Energieverlust durch Ionisierung und Anregung der schnellen
Elektronen kann nach Bethe [Bet30] mit dem folgenden Zusammenhang beschrieben werden:

_(é_ﬂ _ Nz (m 21’?(;_222)—(1112)(2 =g 1452 )+ -52)+ K —W)zj

m,v?
(10)
E: kinetische Energie
x: Wegstrecke
p=v/c: Geschwindigkeit in Einheiten von c
v: Geschwindigkeit

m,,e:  Elektronenmasse, Elektronenladung
N, Z:  Teilchendichte, Kernladungszahl des Absorbermaterials
I: mittleres lonisations- und Anregungspotenzial

Neben Ionisierung und Anregung kann auch Bremsstrahlung auftreten. Nach den Maxwell
Gleichungen muss Ladung, wenn sie beschleunigt oder abgebremst wird, durch Strahlung
Energie abgeben. In den hier betrachteten Fillen kann der Energieverlust durch Bremsstrah-
lung vernachlissigt werden.

10000 Abbildung 2-11:  Ener-
I gieabhdingige Reichweite
1000 4~ von Elektronen in allen
_ - Materialien, auffer Was-
mg - serstoff und den schweren
? 100_:" Elementen, aus [Kat52].
E !
g 104
Z !
2
& -
14
01 - i i . i | H
0.01 0.1 1 10

Energie der Elektronen [MeV]

Da sich die Elektronen nicht geradlinig bewegen, ist die Wegldnge der Elektronen im Absor-
ber viel groBBer als die effektive Reichweite. In der folgenden Tabelle sind exemplarisch die

? Der Verlauf der Wirkungsquerschnitte ldsst sich wie folgt erliutern: Die Wechselwirkung bei der Ionisation
durch Elektronenstofy findet zwischen zwei Elektronen statt. Wenn wir das im Atom gebundene Elektron als
ruhend annehmen, muss die Geschwindigkeit des einfallenden Elektrons, um zu ionisieren, mindestens doppelt
so grof3 sein wie die Geschwindigkeit des gebundenen Elektrons. Seine Energie muss also den vierfachen Wert
der Bindungsenergie erreichen. Da die Elektronen aber nicht ruhen, die Impulse der gebundenen Elektronen
also eine Verteilung haben, erhoht sich die Energie noch etwas. Die Gréflenordnung dieser Annahmen stimmt
qualitativ gut mit den mit dem experimentellen Ergebnis gut iiberein. Bei sehr viel schnelleren Elektronen wirkt
die Kraft, also der Gradient des skalaren Coulomb-Potentials eine kurze Zeit ein, so dass die Wahrscheinlichkeit
fiir lonisation abnimmt. Demzufolge nimmt der Wirkungsquerschnitt ebenfalls mit wachsender Energie der
stofSenden Elektronen ab.

28



2.2. Sekundire Prozesse

mit einer empirischen Formel berechneten Reichweiten fiir Elektronen in Xenon unter ver-
schiedenen Bedingungen zusammengefasst: '’

Energie der Elektronen [keV] Druck [bar] Reichweite RW [cm]
25 1,0 0,20

100 10 0,25

500 20 1,5

Tabelle 2-2: Die Reichweite der Elektronen im Absorber hingt von der Energie und der Dichte
des Mediums ab. In der Tabelle sind die fiir Xenon berechneten Werte zusammengefasst.

Neben der eben beschriebenen Elektronenreichweite und damit der rdumlichen Ausdehnung
der Ladungswolke, ist die dabei erzeugte mittlere Anzahl von freien Ladungstrigern und
deren statistische Verteilung eine der wesentlichen Gréfen [Kno89]. Das bei der Ionisation
entstandene positive lon und das freie Elektron werden lonenpaar genannt. Dieses ist die
Grundlage der Signalerzeugung und die Anzahl der Ionenpaare ist die entscheidende Mess-
grofle. Die lonisation kann dabei entweder durch die primdre Wechselwirkung stattfinden
oder auch durch sekundére Prozesse. Die minimale Energie, die bei der Erzeugung eines
Ionenpaares libertragen werden muss, ist die Ionisierungsenergie des am schwéchsten gebun-
denen Elektrons des Absorber-Gasatoms/-molekiils. Es gibt jedoch noch eine Vielzahl ande-
rer Effekte, durch die das geladene Teilchen Energie abgeben kann, ohne dabei Ionenpaare zu
erzeugen. So kann ein Elektron in einen hoheren gebunden Zustand gehoben werden, ohne
dabei herausgeschlagen zu werden. Deshalb ist der Durchschnittswert, der zur Erzeugung
eines lonenpaars aufgewendeten Energie W; hoher. Diese mittlere Energie hingt vom Wech-
selwirkungsmedium, der Energie und der Art der Strahlung (o, B, y) ab. Fiir den Nachweis
von Photonen ist W; eine materialspezifische Konstante. Damit ist die Zahl der insgesamt
erzeugten lonenpaare proportional zur deponierten Energie. Es handelt sich bei jeder einzel-
nen Wechselwirkung um einen statistischen Prozess, so dass die Anzahl N von Ionenpaaren
einer gewissen Schwankung unterliegt. Diese Verteilung legt die prinzipielle Grenze der
erreichbaren Energieauflosung fiir Detektoren fest. Mit der einfachen Annahme, dass die
Erzeugung jedes lonenpaares einem Poisson-Prozess unterliegt, wiirde sich eine Verteilung
mit einer Standardabweichung proportional zur Wurzel aus der mittleren Anzahl ergeben.

_hv

“w (11)
— =N (12)
N

mittlere Anzahl der erzeugten Ladungstriger
Energie des primdren Photons

Energie zur Erzeugung eines lonenpaares
Breite der Verteilung

=337

10 Reichweite RW[cm], berechnet mit der empirischen Formel aus [Wag94]:
[ 1,265-0,09541n £

RW =412

o,
E: kinetische Energie der Elektronen [MeV]
p: Dichte des Mediums [g/cm’]
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Beispiel:

1 59 keV deponierte Energie

25 J (z.B.: von Am-241 Quelle)
21,5 eV pro lon-Elektron -Paar
1=>59k/21,5=2744 Paare
20  jeweils 1000 Ereignisse N

3 !
X ]
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= Poisson - Verteilung i1 ~F*N®°
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Abbildung 2-12: Verteilungsfunktion der Ladungstrdger-Paare bei der Absorption eines
59 keV Photons in Xenon. Eingezeichnet ist, neben der Xenon-spezifischen Verteilung,
auch die reine Poisson-Statistik.

Die realen Verteilungen sind jedoch schmaler, als in diesem einfachen Modell angenommen.
Um sie richtig zu beschreiben, muss die Poisson—Verteilung mit dem sogenannten Fano-
Faktor F skaliert werden [Lim82]. Dieser ist materialabhingig und betridgt fiir Xenon
F =0,15. In der Abbildung 2-12 sind die daraus resultierenden Verteilungsfunktionen im Fall
von Xenon als Wechselwirkungsmedium dargestellt. Unabhéngig davon, in welcher Weise
man die Ionenpaare im Detektor nachweist, ist diese auf der primdren Absorptionsstatistik
beruhende Schwankung immer vorhanden.

2.3 Materialien als Detektormedium

Im vorherigen Kapitel wurden die unterschiedlichen Wechselwirkungsmechanismen von
hochenergetischen Photonen mit Materie und die dabei auftretenden Folgeprodukte und
-effekte ndher beleuchtet. Abhdngig von den jeweiligen Anforderungen an den Photonen-
nachweis, l4sst sich darauf aufbauend die Frage nach dem geeigneten Absorptionsmaterial fiir
den Detektor beantworten. Um die Photonen effizient im Detektor absorbieren zu konnen,
sind Materialen mit einer hohen Kernladungszahl und einer hohen Dichte nétig. Die bei der
Absorption erzeugten Folgeprodukte, also entweder die Ladungspaare oder niederenergeti-
sche Photonen, miissen mit moglichst geschickten Konzepten nachgewiesen werden. Prinzi-
piell kommen fiir den Nachweis von hochenergetischen Photonen die folgenden Absorpti-
onsmedien in Frage: Halbleiterdetektoren, Szintillationskristalle, fliissige Edelgase im Szintil-
lations- oder Ionisationsbetrieb und Edelgase und deren Mischungen als Ionisationskammern
und Gasszintillatoren. Die daraus resultierenden Detektorkonzepte unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Fihigkeit, die Energie-, Positions- und Zeitinformationen zu bestimmen. In der
Tabelle 2-3 sind fiir die géngigen Detektoren einige Vor- und Nachteile gegeniibergestellt.
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- Energie- Orts- aktive .. Compton-
Beispiele . . N Timing Unter-
auflosung auflosung Flache ..
driickung
fest Halbleiter SiLi, HPGe ++ - - ++
Szintillator BGO, Nal + + T+
fliissig Szintillator 1A, 1Xe + - ++ ++
gqsfor- Ionisations- Ar-CO2 N N N ] ]
mig kammer
Szintillator Xe ++ + ++ + +

Tabelle 2-3: Eigenschaften von Detektoren zum Nachweis hochenergetischer Photonen.

Die Halbleiterdetektoren haben eine iiberlegene Energicauflosung. Allerdings ist es mit her-
kommlichen Kristallen nur bedingt moglich, die Position zu bestimmen. Durch die Segmen-
tierung des Kristalls kann seit kurzem auch der Ort ausgelesen werden. Grof3flachige Szintil-
latoren werden hiufig mit einer Vielzahl von Photomultipliern (PMT) ausgelesen. Auch hier
ist die Ortsauflosung durch die Segmentierung des Kristalls definiert. Der technische und
finanzielle Aufwand ist bei einer grolen Anzahl von PMTs nicht unerheblich. Herkmmliche
Gasdetektoren und dabei vor allem Vieldraht-Proportional-Kammern (MWPC)'', lassen sich
fast beliebig grof3 herstellen. Sie liefern eine sehr gute Ortsauflosung und fiir viele Zwecke
ausreichende Energiebestimmung. Gegeniiber den MWPCs bieten die Gasszintillatoren durch
einen liberlegenen Verstirkungsmechanismus eine bessere Energieauflosung und auBerdem
den Zugang zu einem prompten Zeitsignal. Dadurch ist es moglich, den Detektor mit anderen
Messsystemen zu koppeln. Die Eindringtiefe der Photonen in den Detektor kann bestimmt
und damit Parallaxefehler korrigiert werden. Wie bei den MWPCs, ist aufgrund des gasformi-
gen Mediums auch bei hohen Driicken nur eine begrenzte Dichte erreichbar, was den Nach-
weis bei hoheren Photonenenergien erschwert.

2.4 Ladungstransport

Um die bei der primiren Absorption erzeugten lonenpaare nachzuweisen, werden die Ionen
und Elektronen in einem elektrischen Feld separiert und so daran gehindert, wieder zu rekom-
binieren. In diesem Feld wirken auf die Ionen und Elektronen elektrostatische Krifte, die
diese auseinanderziehen. Die Bewegung der geladenen Teilchen setzt sich zusammen aus der
Uberlagerung der thermischen Bewegung und der Driftbewegung aufgrund des anliegenden
Feldes.

2.4.1 Ionendrift

Fiir Ionen wird die Driftgeschwindigkeit mit dem folgenden Zusammenhang recht gut be-
schrieben [Sau77]:

(13)

v.: Driftgeschwindigkeit
E: elektrische Feldstdrke
p: Gasdruck

u: Mobilitdt

Die Mobilitét bleibt iiber einen grofen Bereich der elektrischen Feldstiarke und des Gasdrucks
anndhernd konstant. Freie Elektronen konnen aufgrund ihrer viel kleineren Masse zwischen

" MWPC: Multi Wire Proportional Chamber
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zwei StoBen viel stiarker im Feld beschleunigt werden. Thre Mobilitét ist typischerweise um
einen Faktor tausend groBer als die der Ionen. St6fe mit Ladungstransfer konnen auftreten,
wenn ein positives lon mit einem anderen neutralen Gasatom (oder -molekiil) zusammentriftt.
Dabei kann ein Elektron vom neutralen Atom/Molekiil zum Ion iibergehen. Diese Ladungs-
transferreaktionen sind vor allem bei Gasgemischen von Bedeutung. Dabei wird die effektive
positive Ladung auf das Gas mit dem niedrigsten lonisationspotenzial tibergehen.

2.4.2 Drift von Elektronen

Die Mobilitdt und damit die Driftgeschwindigkeit der Elektronen ist im Gegensatz zu den
Ionen nicht konstant, sondern variiert mit dem elektrischen Feld [Pei84].
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Die Elektronen gewinnen Energie aus dem elektrischen Feld. Bei zunehmender Feldstirke
erreichen die Elektronen zwischen zwei Stoen geniligend Energie, um weitere Atome anre-
gen und ionisieren zu konnen. Fiir Xenon liegt diese Feldstérke bei ca. 1 V/(cm-Torr). Auf die
damit verbundenen Prozesse der Gasszintillation und Gasverstiarkung wird im Folgenden im
Detail eingegangen.

Das freie Elektron als Teil des primdren lonenpaars stofit aufgrund der normalen Diffusion
hiufig mit den Gasatomen bzw. -molekiilen. Bei manchen Gasen besteht die Moglichkeit,
dabei negative Ionen zu bilden. Sauerstoff lagert beispielsweise leicht Elektronen an. Im
Gegensatz dazu neigen Stickstoff, Wasserstoff, Kohlenwasserstoffe und Edelgase sehr wenig
dazu, Elektronen anzulagern. Elektronen die sich in diesen Gasen bewegen, konnen also
praktisch als frei betrachtet werden. Um Elektronen in einem Gas iiber groflere Entfernungen
driften zu konnen, ist es wichtig, dass sie als freie Ladungstridger erhalten bleiben [DmiS83,
Bol94]. Bei Stoen zwischen positiven Ionen und freien Elektronen konnen diese wieder zu
neutralen Atomen/Molekiilen rekombinieren. Ebenso kénnen ein positives und ein negatives
Ion zu zwei neutralen Teilchen rekombinieren. In beiden Fillen geht die Information iiber das
primédre lonenpaar verloren und kann nicht zum Messsignal beitragen. Die Rekombination
von positiven und negativen Ionen ist jedoch um einige Groenordnungen wahrscheinlicher,
als die von positiven lonen mit freien Elektronen. D.h. in Gasen, die leicht negative Ionen
bilden, geht praktisch die gesamte Ladungsinformation verloren. Damit die Elektronen ohne
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Verluste im Detektor gedriftet werden konnen, miissen Verunreinigungen mit elektronegati-
ven Gasen vermieden werden. In der folgenden Tabelle 2-4 sind die Werte der Elektronegati-
vitdt bzw. Elektronenaffinitdt fiir einige Gase bei Normalbedingungen zusammengestellt
[Sau77]. Fiir reine Edelgase ist die Wahrscheinlichkeit, ein negatives lon zu bilden, anné-
hernd null.

Gas h - Ns] - L[s] - Tabelle 2-4: Elektronegativitdit und Elektronenaffi-
CO, 6,2 10° 2,210 0,71 10 nitdt fiir einige Gase bei Normalbedingungen.
0, 2,5107 2.110" 1,9 107 h: Wahrscheinlichkeit der Elektronenanlage-
H,O0O |2510” 2,8 10" 1,4 107 rung
Cl 4.810" 4510" 4,710” N: durchschnittliche Rate der Stofje

t durchschnittliche Zeit bis zur Anlagerung

2.4.3 Diffusion der Elektronenwolke

Die bei der primiren Absorption entstandene Ladungswolke hat eine von der Photonenener-
gie und den Gasparametern abhdngige rdumliche Ausdehnung. Aufgrund der thermischen
Bewegung der Ladungstriger dehnt sich diese Verteilung im Laufe der Zeit aus. Diese Diffu-
sion kann durch eine GauB3-Verteilung beschrieben werden. Fiir die Elektronendrift im Detek-
tor ist der Diffusion die gerichtete Bewegung tiberlagert. Die Breite der GauB3-Verteilung oy
nimmt stetig mit der Zeit zu und wird durch den folgenden Zusammenhang beschrieben
[Buc96]:

o, =~2Dt (14)
lo Ausdehnung der Ladungsverteilung
D: Diffusionskoeffizient
t Zeit

Der Diffusionskoeffizient ist abhidngig vom Gas, der angelegten Feldstdrke und dem Druck.
Unter dem Einfluss von elektrischen und magnetischen Feldern wird die Diffusion zudem
richtungsabhéngig, und es wird zwischen longitudinaler (D;) und transversaler (D;) Diffusion
unterschieden.

102 7‘ Abbildung 2-14: Longitudinale und
3 transversale  Diffusionskoeffizienten
= DN und DN fiir Elektronen in Xenon
| 2 .o O(N als Funktion von E/N
_ 7 .
g 10" . MR (1Td = 107" Vem?), aus [Dia93].
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2.5 Gasverstirkung

Im Bereich hoher Feldstirken gewinnen die Elektronen zwischen zwei St63en genug Energie,

um Atome ionisieren zu konnen. Zur Sekundérionisation kommt es dann, wenn der Energie-

zuwachs AEy,, die Ionisationsenergie des Zahlgases tibersteigt [Bol97]. Die Abhéngigkeit der
mittleren Energie € der Elektronen in Xenon als Funktion der reduzierten elektrischen Feld-
stiarke ist im folgenden Bild dargestellt (Abbildung 2-15). Durch viele aufeinanderfolgende
Prozesse 10st die primire Ladung eine Lawine aus. Das Verhéltnis aus der dabei auf der Ano-
de gesammelten Ladungsmenge zur urspriinglich vorhandenen, wird als die Gasverstirkung A
bezeichnet. Die Gasverstiarkung hangt von der elektrischen Feldstirke und dem Druck bzw.
der Dichte des Zihlgases ab. Im sogenannten Proportionalbereich ist A unabhingig von der
Zahl der primaren Ladungstriager. Erst bei hohen Verstarkungswerten treten Sattigungseffekte
auf. Der ,erste Townsend-Koeffizient” o gibt an, wie viele Ionenpaare ein Elektron pro
Wegstrecke erzeugen kann. Er berechnet sich aus dem StoBionisationsquerschnitt 6; und der
Teilchendichte N. Der StoBquerschnitt hiangt von der Elektronenenergie ab (Abbildung 2-16).
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— ) N% [ f!/f*\
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Abbildung 2-16: Stofiquerschnitt
fiir Elektronen in Edelgasen als
Funktion ihrer kinetischen Energie;

aus [Kle92].

Abbildung 2-15: Mittlere Energie der Elektronen in
Abhdngigkeit der reduzierten elektrischen Feldstdirke

in Xenon; aus [Dia93].

Der erste Townsend-Koeffizient o ist, wie in der folgenden Graphik dargestellt, von der
reduzierten elektrischen Feldstdrke abhingig. Damit ldsst sich fiir gegebene Feldgeometrien
der Gasverstarkungsfaktor A berechnen. In einem homogenen elektrischen Feld der Tiefe x

gilt:
A=e" (15)
A: Gasverstirkung
o erster Townsend-Koeffizient
X: Wegstiick
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Wenn die Elektronen auf ihrem Weg (von 1 nach 2) durch ein inhomogenes Feld laufen,
berechnet sich der Verstarkungsfaktor A wie folgt:

j‘a(x)dx

A=e (16)

A: Gasverstirkung
ax): erster Townsendkoeffizient, in Abhdngigkeit vom Ort x
x;—=x,:  Weg des Elektrons im Gas

Bei dem Gasverstirkungsprozess werden neben der lonisierung von lonenpaaren auch UV-
Photonen erzeugt. Diese konnen weitere Elektronen aus Gasatomen oder Oberfldchen des
Detektoraufbaus auslosen, die dann ihrerseits wieder einen Lawinenprozess starten. Dadurch
begrenzen sie den Anstieg der Gasverstirkung mit der angelegten elektrischen Feldstéirke. In
den herkdmmlichen Gasdetektoren werden deshalb Gasgemische aus Edelgasen und soge-
nannten Loschgasen (Quencher) eingesetzt, die im Vergleich zu reinen Edelgasen hohere
Gasverstarkungen ermoglichen. Die Gasverstarkung ist ein statistischer Lawinenprozess. Der
hierbei geltende Zusammenhang fiir die Verteilung der Anzahl der erzeugten Ladungstriger
wird im Anschluss (Kapitel 2.7) im Vergleich mit der Gasszintillation als alternativem Ver-
starkungsprozess erldutert.

2.6 Gasszintillation

Das Phanomen der Gasszintillation tritt auf, wenn die, durch unterschiedliche Wechselwir-
kungsmechamsmen angeregten Zustinde in einem Atom oder Molekiil durch strahlende
Ubergiinge zerfallen. Dabei werden Photonen im infraroten bis ultravioletten Teil des Spek-
trums erzeugt. Die Szintillationsstrahlung entsteht bei den Ubergiingen der niederenergeti-
schen elektronischen Niveaus und angeregten Molekiil-Vibrationszustdnden [And77]. Bei der
Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Edelgasen wird ein erheblicher Teil der Energie
neben der lonisation zur Erzeugung von angeregten Zustinden verwendet. Der Anteil kann
bis zu anndhernd 30 % betragen [Sal80]. Es wird zwischen der direkt mit dem Absorptions-
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prozess verbundenen Primérszintillation und der Sekundérszintillation oder Elektrolumines-
zenz unterschieden [Cum80]. Die Sekundédrszintillation tritt auf, wenn freie Elektronen im
Gas genug Energie aus dem angelegten elektrischen Feld bekommen, um weitere Atome bzw.
Molekiile anzuregen. Unterhalb der Ionisationsschwelle bleibt die Zahl der driftenden Elek-
tronen konstant. Bei der Proportionalszintillation, also der Erzeugung von vielen Photonen
pro driftendem Elektron, handelt es sich also nicht um einen Lawinenprozess wie bei der
Gasverstiarkung. Die Anzahl der erzeugten Photonen unterliegt nicht der damit verbundenen
breiten statistischen Schwankung. Die Proportionalszintillation ist also, verglichen mit der
Elektronenvervielfachung, ein iiberlegener Verstiarkungsprozess. Die Details der statistischen
Grundlagen werden im Anschluss (Kapitel 2.7) diskutiert.

Der Grundzustand der Xenon-Atome ist der 'Sy Zustand. Durch StoBe mit Elektronen werden
die Xenon-Atome in die 3P2, 3P1, 3Po und 1P1 Zustinde angeregt. Die 1P1 und 3P1 Zustande
konnen unter Emission von VUV-Photonen wieder in den Grundzustand iibergehen. Diese
Emission ergibt scharfe Spektrallinien [Tak83]:

Xe ('P1) > Xe+hv (130 nm) (17)
Xe' (P)) > Xe+hv (147 nm) (18)

Die Lebensdauer dieser Zustdnde betridgt nur einige Nanosekunden. Bei hoheren Gasdriicken,
oberhalb einiger mbar, wird diese Szintillationsstrahlung jedoch vielfach reabsorbiert und
wieder emittiert. Dadurch wird die effektive Lebensdauer dieser Zustinde auf mehrere ps
ausgedehnt.

Mit zunehmendem Gasdruck steigt die Haufigkeit von Stéen zwischen den Xenon-Atomen
an [Lei81]. Dabei sind Dreikorperstole zwischen einem angeregten Xenon-Atom und zwei
Atomen im Grundzustand von Bedeutung. Bei diesen StoBen kommt es zur Bildung des
angeregten Xenon-Dimers Xe,  [Suz79].

Xe +2Xe - Xe,  + Xe (19)
Fiir diese Reaktion muss sich das angeregte Xenon-Atom Xe' im 3P1 oder 3P2 Zustand befin-
den. Bei Stoflen mit Xenon-Atomen, die sich im 3P0 oder 'P; Zustand befinden, kénnen sich
keine stabilen Dimere bilden. In den Dimeren sind sowohl elektronische als auch Vibrations-

zustinde angeregt. Beim Ubergang in den repulsiven Grundzustand werden Photonen im
sogenannten ersten Kontinuum um 155 nm emittiert.

Xe, . —2Xe+hv (~155nm; 1. Kontinuum) (20)

Gibt das angeregte Dimer durch einen Sto3 mit einem Atom im Grundzustand einen Teil
seiner Energie ab, kann es in einen nur noch elektronisch angeregten Zustand iibergehen.

Xe,” + Xe — Xe, + Xe 21)

Der Ubergang dieses Dimers in den repulsiven Grundzustand erfolgt unter der Emission von
Photonen im sogenannten 2. Kontinuum.

Xe,” — 2 Xe+hv (170 nm; 2. Kontinuum) (22)
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2.6. Gasszintillation

Im folgenden Bild sind die Prozesse zur Bildung der angeregten Dimere im Dreikorperstof3
und deren Zerfall verdeutlicht. Aus den Xenon-Atomen im P 1 Zustand bilden sich die Exci-
mere im Singulettzustand. Aus den Atomen im ’P, Zustand formen sich die Dimere im
Triplettzustand.

P+ 2 'S, _k ( ’z*,)° 1.Kontinuum
1
b

( °2%) %  2.Kontinuum

P+ 218, L} ( '=F)® 1. Kontinuum

Ls.
( 1Z+u ) 0 2. Kontinuum

Abbildung 2-18: Prozesse zur Bildung der angeregten Dimere in Xenon durch Dreikirper-
stofs zwischen einem angeregten Atom und zwei Atomen im Grundzustand. Diese zerfallen
unter Lichtaussendung im 1. und 2. Kontinuum.

Die Molekiilzustinde 12+u und 3Z+u liegen weniger als 0,1 eV auseinander, also deutlich we-
niger als die Breite der Molekiilspektren. Sie konnen somit nicht getrennt werden und tragen
zum gleichen Kontinuum bei [Pol81]. In der folgenden Ubersicht sind die mdglichen Uber-
ginge mit den entsprechenden Raten zusammen dargestellt:

3P . Rate Mechanismus
3P2
3P, K, |40 Torr*s' Dreikdrperstol
K; |49 Torr's”! Stoflanregung
K. |71Torr s Stoﬁmdumerte
Emission
B K 1 Py
v v ¢ V v K, |46 T01;r 2y '1»1 i} DreikdrperstoB
_ _ K, 9,1 10° Torr — s Stoflanregung
Tt_99 ns TS—S .S ns 1510° ¢! Emission von
B ’ Resonanzstrahlung
Abbildung 2-19: Ratendiagramm fiir den Zerfall an- Tabelle 2-5: Raten fiir die Uberginge ange-
geregter Xe 3P; und 3P, Zustdnde [Lei76]. regter Xe 3P; und 3P,in Xenon; aus [Lei76].

Die Lebensdauern des Singulett- bzw. Triplettzustandes betragen ts ~ 5,5 ns und tr = 100 ns
fiir Xenon [Ger98]. Die Lebensdauer des Triplettzustandes ist deutlich gréBer, da fiir dessen
Zerfall eine Spininderung nétig ist. Der Schwerpunkt des bei diesen Ubergiingen emittierten
Spektrums liegt fiir Xenon bei einer Wellenldnge von 171 nm. Das repulsive Potenzial des
Grundzustandes ist im Bereich des Uberganges sehr steil, was zu einer typischen Breite der
Emission von ¢ =5 bis 10 nm fiihrt.
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Abbildung 2-20: Xenon-Emissionsspektrum bei zwei verschiedenen Driicken. Die
atomaren und molekularen Anteile sind druckabhdngig [Hur76].

Fiir den Bau des Detektors ist die Quantifizierung der Szintillationseigenschaften von Bedeu-
tung. Es stellt sich zunéchst die Frage nach der Anzahl der pro deponierter Energie erzeugten
priméiren Photonen. Die von T.K. Edberg et al. in 20 bar Xenon gemessene Primérszintillati-
onsausbeute liegt bei:

E

L o~ 23
(16 £12)eV 23)

E: deponierte Energie
Lpin: Primdrszintillationsausbeute

Sie ist in Edelgasen praktisch unabhédngig von der Art des geladenen Teilchens das die Ener-
gie deponiert (o, Proton oder Elektron) [Edb92, Pol81].

Wenn driftende Elektronen in einem elektrischen Feld zwischen den St6en mit den Gasato-
men geniigend Energie aufnehmen konnen, regen sie diese zur Emission von sekundérer
Szintillationsstrahlung (Elektrolumineszenz) an. Im homogenen Feld hat Edberg [Edb92] fiir
die Lichtausbeute L, also die Anzahl der erzeugten Photonen pro Wegstrecke und Druck, den
folgenden Zusammenhang gefunden. Daraus ergibt sich die Zahl Np, der im homogenen
elektrischen Feld pro Elektron erzeugten Photonen zu

L E
Dsee 0,07 [— - 1,19} (24)
p p
N, =L, -d (25)
L. Lichtausbeute [1/cm]
E: elektrisches Feld [V/em]
p: Druck [Torr]
Npy: Zahl der erzeugten Photonen
d: Tiefe der Sekunddir-Szintillations-Zone [cm]
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Damit wird die Anzahl der erzeugten UV-Photonen pro driftendem Elektron, in Abhidngigkeit
von der elektrischen Feldstirke, als linearer Zusammenhang mit Schwellenverhalten be-
schrieben. Diese Proportionalitét ist so lange giiltig, wie die Zahl der driftenden Elektronen
konstant bleibt. Bei hoheren Feldstirken werden zusédtzlich zur Anregung auch Ionisations-
prozesse moglich. Damit erhoht sich die Zahl der Elektronen, die dann selbst weitere Atome
anregen und ionisieren konnen, und die lineare Abhédngigkeit ist nicht mehr giiltig. Die Se-
kundirszintillation wurde von diversen Gruppen untersucht. Es gibt eine Vielzahl von expe-
rimentellen und einige berechnete Werte. Allgemein ldsst sich fiir die Lichtausbeute der fol-
gende Zusammenhang angeben:

ﬁ:A.(E_BJ (26)

A, B: Fit-Parameter

In der folgenden Tabelle sind die Werte der Parameter A und B der verschiedenen Autoren
zusammengefasst. Dias et al. haben im Bereich der reduzierten elektrischen Feldstirke von
2 bis 5 V/(cm-Torr) einen anderen Zusammenhang gefunden, mit dem sich die Sekundérlicht-
ausbeute wie folgt beschreiben lésst:

aZ
bee g, (Ej @7)
p p
a;=0,08
02:],2
A B [V/(cm:Torr)] Npp

Rechnungen
Santos 0,14 0,95 383 [San94]
Bréuning 0,12 0,45 369 [Brd95]
Dias - - 373 [Dia83]
Messungen
Ngoc 0,09 1,77 196 [Ngo80]
Akimov 0,07 1,05 187 [Aki97]
Edberg 0,07 1,19 180 [Edb92]
Belogurov 0,07 1,33 173 [Bel95]

Tabelle 2-6: Vergleich verschiedenener Messungen und Rechnungen zur Sekun-
ddrszintillation in Xenon; Np, wurde, fiir den Fall einer 3 mm tiefen Sekunddrs-
zintillationszone, mit 5 V/(cm-Torr) und 3 bar Arbeitsdruck bestimmt.

In der folgenden Abbildung 2-21 sind diese Zusammenhinge graphisch dargestellt. Die mit
den Monte-Carlo-Simulationen berechneten Werte liegen deutlich {iber denen der Messungen.
Der Wert der Energieschwelle, bei der die Sekundérszintillation einsetzt, schwankt um den
Wert 1 V/(cm-Torr).
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Abbildung 2-21:
Sekunddrlichterzeugung
in Xenon, in Abhdngig-
keit von der reduzierten
elektrischen Feldstirke.
Die Kurven zeigen ein
Schwellenverhalten bei
ca. 1 V/(em-Torr), die
berechneten Werte
liegen deutlich iiber den
gemessenen.

2.7 Statistik der Verstarkungsprozesse/Energieauflosung

Sowohl die Absorption von Strahlung im aktiven Medium, die Bildung der Folgeprodukte,
also der Elektronen und lonen, als auch die Verstirkungsmechanismen basieren auf statisti-
schen Prozessen. Ausgehend von monoenergetischen Photonen, ergibt sich bei deren Nach-
weis eine um den Mittelwert schwankende Verteilung, deren Breite ein MaB fiir die Giite
bzw. das Auflésungsvermogen der Messapparatur ist. Eine formale Definition der Energieaut-

16sung R ist:
R = AE / E,
Fiir Peaks mit einem Gaul3-Profil gilt:

AE FWHM — 2,350

(E-Ep)
A - 2
G(E)= e
o~N2rm
A: Fliche des Peaks
Ep: Lage des Peaks
G: Signalhohe
o: Standardabweichung

AEpwy:  Halbwertsbreite'”

(28)

(29)
(30)

Mit der Annahme, dass die Erzeugung der primdren Ladungstriger ein Poisson-Prozess ist,
ergibt sich bei N erzeugten Ladungstriigern eine Standardabweichung von N”. Um die Ener-

2 FWHM: Full Width at Half Maximum,
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gieauflosung des Detektors zu bestimmen, wird das Verhéltnis AE/Ep fiir einzelne, monoener-
getischen Peaks gebildet. Auch aus einem Spektrum mit mehreren, dicht beieinander liegen-
den und sich tiberlappenden Peaks kann die Energieauflosung bestimmt werden (Abbildung
2-22). Durch die Uberlagerung einzelner Peaks mit entsprechender Energie und Intensitt
kann die zugehdrige Breite ermittelt werden.

24T ! Abbildung 2-22:  Wenn

2.2 T Verteilungen mehrerer

2.04 Peaks iiberlappen und in-

181 einander  verschmelzen,

4 kann durch Nachbildung

1'6____ des Kurvenverlaufs mit
o 14+ Gauf3-Fit-Funktionen die
(EE 121 AE Auflosung bestimmt wer-
g 1.0l " AE, den.

08l i

0.6 i

041 !
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Die mit einem Detektor erreichbare Energieauflosung héngt von verschiedenen Faktoren ab.
Dazu gehdren wesentlich die Anzahl der bei der Absorption erzeugten primédren Ladungstri-
ger, deren Transport und die anschlieBende Verstarkung. Die Anzahl der Ionenpaare ergibt
sich aus der Wahl des Absorptionsmediums und der Energie des einfallenden Photons. Fiir die
Zahl der primédren Ladungstridger und deren relativen Streuung gelten die Gleichungen (11)
und (12). Damit ist die untere Grenze der prinzipiell erreichbaren Energieauflosung in einem
Detektor durch die Fluktuation der erzeugten primédren Ladungstriager gegeben.

AE AN F-N

E N N
_[Fw,
hv
Zahl der erzeugten primdren Ladungstrdger

Energie fiir die Erzeugung eines lonenpaares (in Xenon 21,5eV)

Im Detektor deponierte Energie
Fano-Faktor (Schwankungsbreite der Statistik, fiir Xenon: F=0,15)
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In einem herkémmlichen Ladungs-Proportionalzihler wird diese Verteilung noch von der
Statistik der Ladungslawine iiberlagert:

AE  I(F+ )W,
E hv

(32)

S Varianz der Pulshohenverteilung des Verstdrkungsprozesses mit einem Elektron

41



Kapitel 2. Grundlagen

Bei hohen Verstirkungsfaktoren ist der Wert von f ungefdhr eins. Damit ist die Zahl der
Elektronen in der von einem Primérelektron ausgelosten Ladungslawine exponentiell verteilt.
Wird anstatt der Gasverstiarkung die Sekundirszintillation als Verstdrkungsprozess gewdhlt,
gilt die obige Gleichung sinngeméf. Es handelt sich bei der Sekundérlichtproduktion jedoch
nicht um einen Lawinenprozess. Die Wechselwirkungen der driftenden Elektronen, die ent-
lang ihres Weges zur Anregung des Gases und somit zur Photonenemission fiihren, sind
voneinander unabhédngig. Deshalb gilt auch hier die Poisson-Statistik. So ergibt sich bei-
spielsweise bei einer typischen Lichtausbeute von 500 Photonen pro Elektron:

AL /500

=0,04 33
L 500 G3)

g

i Varianz der Pulshohenverteilung bei der Lichtausbeute

Die durch Sekundirszintillation erzeugten Photonen miissen dann allerdings in einem zusitz-
lichen Photonendetektor nachgewiesen werden. Fiir diese Kombination ergibt sich der fol-
gende Zusammenhang:

AE F+fw 1
— ( fL) 1+_(1+f‘s) (34)
E hv N,
N,: Anzahl der erzeugten Photoelektronen im UV-Detektor
s wie fg, iibertragen auf die Verhdltnisse im UV-Detektor (typisch 0,5 — 1)

Um eine moglichst gute Energieauflosung zu erreichen, ist es wichtig, die Sekundérlichtaus-
beute zu maximieren. Fiir diesen Fall wird in Gleichung (34) fi im Vergleich zu F klein und
N."* groB. Im Idealfall wird die Energicaufldsung nur noch von der Primérstatistik des Ab-

sorptionsprozesses bestimmt.
L>>1 .
E E.

Wird die Feldstirke in der Sekundarszintillationszone so weit erhoht, dass es neben der E-
lektrolumineszenz auch zur Gasverstirkungen kommt, so wird die iiberlegene Statistik zu-
nichte gemacht. Im Grenzbereich kleiner Ladungsvervielfachung wird die Verbreiterung der
Statistik allerdings wettgemacht, durch die Verringerung des zweiten Terms in Glei-
chung (34), aufgrund der anwachsenden Zahl der Photoelektronen N..

In der folgenden Graphik ist dieser Zusammenhang anhand einer Monte-Carlo-Rechnung von
Borges et al. verdeutlicht [Bor99]. Im Bereich der reduzierten elektrischen Feldstidrken von
ca. 1 bis 8 V/(cm-Torr) ist die Anzahl der pro driftendem Elektron und Wegstrecke erzeugten
Photonen linear von der Feldstirke abhédngig. Oberhalb davon setzt die Gasverstirkung ein
und damit verbunden, nimmt die Zahl der erzeugten Photonen {iberproportional zu. Im glei-
chen Bild ist die unter diesen Bedingungen erreichbare Energieauflosung R dargestellt. Mit

'3 Die Anzahl der im Photonendetektor ausgelosten Photoelektronen N, berechnet sich aus der Zahl der erzeug-
ten Ladungstriger N, der Lichtausbeute L, dem effektiven Raumwinkel ACY4 7w, der Transmission t und der
Quanteneffizienz der Photokathode QFE.

N, :N-Lﬁr-QE
4
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steigenden Werten der reduzierten elektrischen Feldstirke nimmt R zundchst ab. Das Mini-
mum wird bei ca. 8 V/(cm-Torr) erreicht, also im Grenzbereich der einsetzenden Gasverstir-
kung. Oberhalb dieses Wertes nimmt die Energieauflosung aufgrund der schlechteren Statis-
tik in der Ladungslawine schnell zu. Die experimentellen Daten wurden bei
E/p =6 V/(cm-Torr) so skaliert, dass sie zur Monte-Carlo-Simulation passen.

0.40 7 Abbildung 2-23:
—_ | Lichtausbeute und
= | " i Energieauflosung in
|2 0,89 i Abhdngigkeit vom

_ B reduzierten elektrischen
g 0.30 __ MC 6 Feld.
& 0.25 /
z 1 \ 4 ~—
[0} 4 P s
QO.ZO | OORGSPC . | 5 §.
-~ 09‘3‘31)—()”,.3C>Q
= 0.15- . }
£ 0,10 +? 4
277 T Up=0,01(E/p-0,77) GSPC
N
o 0.05 -
o
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2.8 Detektorkonzept

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die fiir den Aufbau eines Detektors notwendigen
Grundlagen diskutiert. Dazu gehoren im wesentlichen die Absorptionsmechanismen von
elektromagnetischer Strahlung in Materie, die damit verbundene Erzeugung von priméren
Ladungstriagern, deren Drift und Diffusion im Gas und unterschiedliche Konzepte zur Ver-
starkung.

Zum Aufbau eines groBflichigen Detektors zum energie-, orts- und zeitaufgelosten Nachweis
von hochenergetischen Photonen eignet sich dabei besonders der Hochdruck-Gas-
Szintillations-Proportional-Zahler (HP-GSPC'*). Dieser hat gegeniiber anderen Detektorkon-
zepten einige Vorziige. Das aktive Absorptionsmedium kann durch Variation des Volumens
und des Gasdrucks individuell an die jeweilige Anforderung angepasst werden. Durch den
Szintillationsmechanismus kann dabei eine, den herkdmmlichen Vieldrahtproportionalkam-
mern iiberlegene, Energieauflosung erreicht werden. Zusétzlich erhélt man durch den Nach-
weis des primdren Szintillationslichts ein promptes Zeitsignal. Damit wird die Elektronen-
driftzeit im Detektor zugidnglich und eine dreidimensionale Positionsbestimmung des Wech-
selwirkungsortes moglich. Die bei anderen Detektoren auftretenden Parallaxefehler konnen
somit korrigiert werden. Durch die Identifikation des Absorptionsmechanismus kann dariiber
hinaus eine effiziente Unterdriickung, der durch unvollstindig in Compton-Prozessen absor-
bierten Photonen, durchgefiihrt werden.

" HP-GSPC: high pressure gas scintillation proportional counter
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2.8.1 Zweistufiger Detektor

Im Folgenden wird nun die Umsetzung der Konzepte in eine technische Realisierung be-
schrieben. Es handelt sich bei einem Gas-Szintillations-Proportional-Zdhler um einen zwei-
stufigen Detektor. Der Szintillator besteht aus einem, mit komprimiertem Xenon gefiillten,
Volumen, in dem die hochenergetischen Photonen absorbiert werden. Die durch primére und
sekundire Szintillation erzeugten Photonen verlassen diese erste Stufe. Sie werden mit geeig-
neten UV-Detektoren in einem zweiten Teil nachgewiesen.

Abbildung 2-24: Prinzip des zwei-
stufigen Detektors. Dieser besteht
aus dem Szintillator, in dem die ein-
fallenden hochenergetischen Photo-
nen absorbiert und die UV-
Photonen erzeugt werden und dem
Lichtnachweis, in dem die UV-
Photonen registriert werden.

X-Ray

W,

(f(gg i?&

Szintillator UV-Photonen
Nachweis

2.8.2 ,,Altes Design*

Der von Dangendorf [Dan90] und Briuning [Brd95] vorgeschlagene Aufbau ist in der folgen-
den Graphik schematisch dargestellt. Die hochenergetischen Photonen gelangen durch ein aus
Beryllium bestehendes Eintrittsfenster in den Xenon-Gasszintillator. Im, fiir die anfangs
beschriebenen Anwendungen interessanten, Energiebereich, ist die Photoabsorption domi-
nant. Bei dieser Wechselwirkung schldgt das primédre Photon mit einer groen Wahrschein-
lichkeit ein Elektron aus der K-Schale eines Xenon-Atoms. Damit verbunden ist die Erzeu-
gung einer Ladungswolke entlang der Spur dieses schnellen Elektrons und die Emission von
primirem Szintillationslicht.

entrance X-ray
window

high pressure
Xenon volume

absorption
primary scint. light
primary electrons

drift field

5 : char. Xe K-cc photon
%E 2 reabsorption

secondary scintillation gap
light amplification

—> * +CaF window
2D |mag|ng UV'detector { S raaiasatasisenatiaseseiarinreiennsl
here: MWPC with
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Abbildung 2-25: Schematische Darstellung des Hochdruck-Gas-Szintillations-Proportional-Zihlers
mit Niederdruck-Vieldraht-Proportional-Kammer mit fester Csl-Photokathode zur Auslese des Szintil-
lationslichts.
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Die Vakanz in der K-Schale zerfillt mit hoher Wahrscheinlichkeit unter Aussendung eines
charakteristischen Fluoreszenzphotons. (siehe Kapitel 2.2.1) Dieses kann im Detektor reab-
sorbiert werden, wodurch eine rdumlich - und damit in der Driftzeit versetzte - zweite Ionisa-
tionsspur entsteht. Durch das Anlegen eines homogenen elektrischen Driftfeldes in Richtung
der Detektorachse, werden die lonenpaare getrennt. Die Elektronen bewegen sich in diesem
Feld in Richtung der Sekundarszintillationsstufe (SSG'®). Diese besteht aus zwei, im Abstand
von 3 mm parallel gespannten Gittern, zwischen denen eine hohe Feldstirke herrscht. Die
Elektronen driften mit einer hohen Transmissionswahrscheinlichkeit durch das erste Gitter.
Aus dem Feld des SSG konnen die Elektronen geniigend Energie gewinnen, um weitere
Xenon-Atome bzw. Dimere zur Emission von sekundérem Szintillationslicht anzuregen (siehe
Kapitel 2.6). Die im SSG erzeugten UV-Photonen werden in alle Raumrichtungen isotrop
emittiert. Die rdumliche und zeitliche Ausdehnung der Sekundirlichterzeugung héngt linear
von der Tiefe des SSG ab. Um eine gewiinschte Lichtausbeute zu erreichen, ist eine ausrei-
chende Tiefe notwendig. GroBere Abstinde im SSG fiihren zwar zu hoheren Lichtausbeuten,
die Zeitauflosung wird dann allerdings reduziert (sieche auch [Edb92]).

Die im Detektorvolumen erzeugte Ladung wird also durch das Driftfeld auf die SSG Ebene'
projiziert. Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen héngt von der Feldstirke und dem Gas-
druck ab und ist im homogenen elektrischen Feld konstant (siche Kapitel 2.4). Wenn der
Startzeitpunkt, z.B. durch Registrierung des priméren Lichtsignals, bekannt ist, kann, auf-
grund der unterschiedlichen Driftzeiten, die Absorptionstiefe bestimmt und der zeitliche
Signalverlauf wie in einer TPC'” gemessen werden. Der Szintillator kann in diesem Aufbau
bis zu einem Druck von ca. § bar mit Xenon gefiillt werden. Um eine moglichst effiziente
Absorption der Photonen bei nicht unnétig langen Elektronendriftstrecken zu erreichen, kann
die Tiefe des Szintillators an die zu messende Photonenenergie angepasst werden. Das fol-
gende Bild (Abbildung 2-26) zeigt den Blick in den gedffneten Detektor, von oben durch die
beiden SSG-Gitter in das Absorptionsvolumen. Um ein homogenes Driftfeld zu erreichen,
sind um den aktiven Bereich im Abstand von 1 cm Potenzialringe angeordnet. Diese Ringe
werden, dem gewiinschten Feld entsprechend, iiber eine Widerstandskette mit Spannung
versorgt. Aullerdem sind im Bild die Anschliisse fiir die Gasversorgung und zur Evakuierung
zu sehen.

In diesem Aufbau ist, wie in den spéter folgenden auch, die Reinheit des Gases von entschei-
dender Bedeutung. Um die Einfliisse von elektronegativen Bestandteilen im Detektorgas
gering zu halten, wurde Xenon 5.0 (Research Grade) eingesetzt. Im Szintillatorvolumen
wurden vorzugsweise saubere Materialien wie Glas und Edelstahl verwendet. Es lieB sich
allerdings nicht vermeiden, auch ,kritische* Materialien wie Kabel, Widerstinde und Kapton
einzusetzen. Um einen stabilen Betrieb liber ldngere Zeitrdume zu ermdglichen, wurde das
Gas permanent in einem Durchflussreinigungssystem zirkuliert. Der Aufbau und die Funkti-
onsweise dieses wichtigen Systems sind in Kapitel 5.1.5 beschrieben.

D SSG: secondary scintillation gap

% das SSG ist ein dreidimensional ausgedehnter Bereich, wird hierfiir aber in erster Néiherung als Ebene be-
trachtet

"7 TPC: time projection chamber)
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Abbildung 2-26: Blick von oben in das aktive Detektorvolumen. Zu sehen sind die Rin-
ge zur Erzeugung des homogenen Drififelds. AufSen sind der Pumpflansch und der Ein-
lass der Gasversorgung zu erkennen.

In diesem Aufbau wird eine groBflichige Niederdruck-Vieldraht-Proportional-Kammer mit
fester Photokathode zur Auslese der UV-Photonen eingesetzt. Diese besteht aus drei, im
Abstand von je 2 mm voneinander entfernt angeordneten, Drahtebenen. Die mittlere Ebene
dient als Anode und besteht aus parallelen Dréahten mit 10 pum Durchmesser im Abstand von
1 mm. Diese sind an den Enden direkt miteinander verbunden und werden auf ein positives
elektrisches Potenzial gelegt. Um plus und minus 45° dazu gedreht, sind ober- und unterhalb
symmetrisch je eine weitere Drahtebene angeordnet. Diese bestehen aus 20 um dicken paral-
lelen Drihten. Im Gegensatz zur Anode, sind zwei benachbarte Drihte nicht direkt, sondern
tiber eine Widerstandskette miteinander verbunden. Die Photokathode besteht aus dem im
Wellenldngenbereich um 170 nm sehr gut geeigneten Ciasiumjodid (Csl). Sie ist als diinne
Schicht auf einem Halter aufgedampft. Der Halter besteht aus einem polierten Edelstahlsub-
strat mit diinner Aluminiumschicht. Auf die Funktionsweise der Photokathoden wird im
Kapitel 2.9.2 noch im Detail eingegangen. Um den UV-Detektor an den Szintillator anzukop-
peln, ist ein groBes fiir die UV-Photonen transparentes Fenster notig. Neben dieser optischen
Anforderung muss es aullerdem mechanisch stabil genug sein, um die Druckdifferenz zwi-
schen dem komprimierten Xenon-Szintillator und dem Niederdruck-Zahler auszuhalten. Dazu
wurde in diesem Fall ein 1 cm dickes Kristall aus Kalziumfluorid (CaF) als Fenster gewéhlt.

Ein Teil des vom SSG aus isotrop emittierten Lichts gelangt durch das Fenster und durch die
Drahtebenen des Zéhlers zur Photokathode. Da es in alle Raumrichtungen emittiert wird,
leuchtet es auch die ganze Photokathode aus. Diese wird jedoch nicht homogen bestrahlt,
vielmehr handelt es sich um eine Verteilung, deren Schwerpunkt an der gleichen x-y Position
liegt, wie die der Photonenemission im SSG und somit des Ortes der primiren Absorption.
Die Breite der Verteilung auf der Photokathode wird durch den Abstand der Photokathode
vom SSG bestimmt. Fiir die Genauigkeit der Ortsmessung ist es wichtig, eine schmale Vertei-
lung zu erhalten, also die Photokathode moglichst nahe am SSG anzuordnen.
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Aus der CsI-Schicht schlagen die UV-Photonen Ektronen heraus, die in Riickwartsrichtung
zur Anode hin beschleunigt werden. Der UV-Detektor ist mit einigen Millibar Methan gefiillt
und so kann jedes dieser Elektronen eine Ladungslawine an einem Anodendraht auslosen. Die
Anodendrihte sind miteinander verbunden. Das Summensignal aus der Uberlagerung der
einzelnen Lawinen wird als Energiesignal ausgelesen. Da aus dem SSG sehr viele Photonen
emittiert werden, wird die Gesamtstatistik weniger von den einzelnen Lawinen, sondern
hauptsidchlich vom priméren Prozess dominiert. Die sich um die Anodendrihte ausbildenden
Lawinen induzieren auf den beiden ober- und unterhalb angeordneten Drahtebenen eine Bild-
ladung. Diese Signale laufen entlang der Widerstandsketten nach beiden Seiten hin auseinan-
der. Dabei teilen sich die Ladungsmengen entsprechend der Position in den Widerstandsket-
ten auf die Enden auf. Aus diesen Ladungsverhiltnissen kann mittels eines einfachen Zu-
sammenhangs auf den Ort des Ladungsschwerpunkts geschlossen werden:

P (36)
Qxl + QxZ
x: Position in x-Richtung
O Ladungsmenge am Ende x;
O Ladungsmenge am Ende x;

Der gleiche Zusammenhang gilt fiir die um 90° dazu gedrehte y-Ebene. Die mit diesem Auf-
bau erreichbare Ortsauflosung wird von Dangendorf mit ca. 2 mm angegeben [Dan90]. Dieser
Aufbau mit einer Niederdruck-Vieldraht-Proportional-Kammer mit fester Photokathode hat
einige Vorteile. Er erlaubt es, mit nur einem UV-Detektor sowohl das primére Szintillations-
licht, als auch die Position und Intensitdt des Sekundirlichtsignals zu messen. Mit der Csl-
Photokathode wurde bei dem Betrieb in Methan eine Quanteneffizienz von 9 % erreicht. Die
Quanteneffizienz QE(A) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein ankommendes Photon ein
Elektron aus der Konverteroberflidche freisetzt.

Problematisch hingegen ist die Ankopplung des UV-Detektors an den Szintillator, vor allem
dann, wenn der GSPC zum Nachweis hochenergetischer Photonen eingesetzt werden soll. Um
diese im Szintillator effizient absorbieren zu koénnen, muss das Xenon auf hohen Druck
komprimiert werden. Das UV-Fenster, das den Szintillator vom Niederdruckteil trennt, muss
dieser Druckdifferenz standhalten. Dazu kann es entweder sehr massiv konstruiert oder mit
einer Stiitzkonstruktion verstirkt werden. Im Fall eines dicken, freitragenden Fensters, wird
zum einen ein nicht unerheblicher Anteil der Photonen im Fenster absorbiert, zum anderen
riickt mit zunehmender Fensterdicke auch die Photokathode weiter von der Sekundérlichter-
zeugung weg, was die Ortsauflosung limitiert. Im zweiten Fall, also des Aufbaus mit Stiitz-
strukturen, kann, wie von Briuning vorgeschlagen, mit einem Gegendruckstempel die me-
chanische Drucklast im Fenster reduziert werden. Damit wird eine Konstruktion mit diinne-
rem Fenster und damit verbunden weniger Transmissionsverlusten moglich. Es geht jedoch
Raumwinkel verloren und sowohl die Orts- als auch die Energiemessung muss dann mit
positionsabhéngigen Korrekturen versehen werden.

In den im Szintillationsprozess erzeugten Photonen steckt die Zeit-, die Orts- und die Energie-
information. Um an die jeweiligen Teilinformationen zu gelangen, sind jedoch unterschiedli-
che Kriterien von Bedeutung. Beim priméren Lichtblitz handelt es sich um ein, im Vergleich
zum Sekundirlicht, sehr schwaches Signal, das schwierig nachzuweisen ist. Um die wenigen
dabei entstehenden Photonen zu detektieren, ist eine geometrische Anordnung mit mdglichst
groflem effektiven Raumwinkel wichtig. Fiir die Energiemessung ist die absolute Zahl der
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nachgewiesenen Photonen aus der Szintillationszone ausschlaggebend. Denn nur durch den
effizienten Nachweis der durch Sekundirszintillation erzeugten Photonen kann die exzellente
Statistik dieses Prozesses genutzt werden. (siche Kapitel 2.7). Fiir die Ortsbestimmung wird
der Schwerpunkt der im SSG erzeugten Photonenverteilung auf der Photokathode bestimmit.
Auch hierbei miissen, um den Schwerpunkt der Verteilung moglichst genau bestimmen zu
konnen, eine ausreichend gro3e Zahl von Photonen gemessen werden. Da die Zahl der Photo-
nen aber immer begrenzt ist und auch Randeffekte eine Rolle spielen, ist die Breite der Ver-
teilung wichtiger, als die Zahl der detektierten Photonen. Um die Breite des ausgeleuchteten
Flecks auf der Photokathode zu minimieren, kann diese entweder ganz dicht am SSG ange-
ordnet werden, oder das Licht muss mittels eines optischen Systems abgebildet werden. Da-
durch kann die Breite der Verteilung so weit reduziert werden, dass trotz der deutlich vermin-
derten Zahl der gemessenen Photonen eine Verbesserung der Ortsauflosung erreicht wird.

Um die vielfdltigen Anforderungen an die UV-Detektion gleichzeitig erfiillen zu koénnen, ist
es sinnvoll, die jeweiligen Systeme voneinander zu entkoppeln. Durch den Aufbau mit von-
einander getrennter Energie- und Ortsauslese wird es moglich, die jeweiligen Anspriiche
individuell zu berticksichtigen. Im folgenden Kapitel sind die wesentlichen, der prinzipiell zur
Auslese des Xenon-Szintillators in Frage kommenden, UV-Detektoren zusammengestellt.

2.9 UV-Auslese

Aufgrund der groBeren Absorptionsverluste und ineffizienteren Konversionsmaterialien ist,
im Gegensatz zum sichtbaren Licht, der Nachweis von UV-Photonen im Wellenldngenbereich
um 170 nm eine schwierigere Aufgabe. Zunichst miissen die UV-Photonen moglichst verlust-
frei von der Lichterzeugung zum Nachweisort gelangen, d.h. die Absorptionsverluste in Fens-
tern, Linsen und dem Gas diirfen das Signal nicht wesentlich schwéchen. Um mdglichst viele
Photonen eines Ereignisses messen zu konnen, sollte der effektive Raumwinkel, unter dem
das Licht nachgewiesen wird, groB sein.

Neben dem im vorangegangenen Kapitel ausfiihrlich diskutierten Niederdruck-
Proportionalzdhler mit fester Photokathode, gibt es noch einige weitere Verfahren zum Nach-
weis der UV-Photonen. In den meisten UV-Detektoren werden die Photonen direkt in
Elektronen konvertiert. Diese werden verstirkt und das Signal ausgelesen. Die Quanteneffi-
zienz QE des Photonenkonverters gibt dabei an, wie gro3 die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein
Photon ein Elektron aus der Oberfliche heraus schlagen kann. Die QE des Konverters ist von
der Energie der Photonen abhéingig und kann sich aufgrund von Alterungsprozessen im Laufe
der Zeit verringern. Die aus dem Konverter austretenden Elektronen kdnnen mittels verschie-
dener Verfahren verstirkt werden. Dabei sind vor allem die Sekundirelektronenvervielfa-
chung und die Gasverstdarkung zu nennen. Die am Markt verfiigbaren Systeme beruhen dabei
meist auf Photomultipliern und Micro Channel Plate Detektoren, deren Funktionsweise im
Folgenden kurz erldutert wird. Auch der Einsatz von Avalanche-Photo-Dioden (APD) zur
Auslese des Szintillators ist denkbar [Lop00].

2.9.1 Gingige UV-Detektoren

Der Photomultiplier (PMT) oder Sekundirelektronenvervielfacher (SEV) besteht aus einem
evakuierten Glasgehduse, auf dessen Eintrittsfenster auf der Innenseite eine Photokathode
angebracht ist. Die von dort emittierten Elektronen werden auf die erste Dynode, eine Elekt-
rode aus einem Material mit hohem Sekundiremissionskoeffizienten, fokussiert. Dort schla-
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gen sie weitere Elektronen aus der Materialoberflache, deren Zahl sich dann stufenweise von
Dynode zu Dynode erhoht und die schlieBlich auf der Anode gesammelt und als elektrischer
Puls oder Stromsignal ausgelesen werden. Das Signal ist proportional zur Anzahl der eintref-
fenden Photonen eines Ereignisses. Die Vorziige der Photomultiplier sind ihre sehr gute E-
nergieaufldosung, die hohen Verstirkungsfaktoren und schnellen Signale. Dem entgegen steht
die Tatsache, dass mit PMTs keine direkte Ortsmessung moglich ist und nur ein relativ klei-
ner effektiver Raumwinkel abgedeckt wird.

Wie bei den Photomultipliern, beruht die Verstirkung bei den Vielkanalplatten-Detektoren
(Micro Channel Plates, MCP) auch auf der Sekundérelektronenvervielfachung. Die MCPs
bestehen aus einer sehr grolen Zahl diinner Glasrohrchen, die parallel nebeneinander in einer
Platte angeordnet sind. Die Innenseite der Kanéle ist mit einem Material mit kleiner Austritts-
arbeit fiir Elektronen beschichtet. Die Ober- und Unterseite der Vielkanalplatten sind elekt-
risch leitfdhig. Dazwischen ist ein Widerstand in der Gréf8enordnung von 100 MC, {iber den
eine Spannung von bis zu 1300 V angelegt werden kann. Mit einem MCP Detektor kdnnen
prinzipiell verschiedene Primérteilchen (Elektronen, lonen, Atome) und Photonen nachgewie-
sen werden. Dazu miissen sie im Channel Plate selbst oder einem vorgeschalteten Konverter,
Elektronen erzeugen. Wenn diese in die Mikrokandle treffen, schlagen sie aus den Wénden
weitere Elektronen heraus und 16sen damit eine Ladungslawine aus. Der Verstarkungsfaktor
einer Vielkanalplatte liegt bei ungefahr 10° bis 10*, durch das Hintereinanderschalten von
zwei oder drei MCPs kann die Gesamtverstirkung jedoch deutlich erhoht werden
(10° bis 107). Die Zeitdauer fiir diesen Verstirkungsprozess liegt in der GroBenordnung einer
halben Nanosekunde. Durch das Auskoppeln des Signals direkt vom MCP wird eine hervor-
ragende Zeitauflosung erreicht. Um UV-Photonen nachzuweisen, kann entweder die in die-
sem Wellenldngenbereich kleine Photoeffizienz des MCPs selbst genutzt werden oder es wird
eine Photokathode an die MCPs angekoppelt. Diese kann entweder als semitransparente
Photokathode auf einem Fenster vor dem MCP oder im reflektierenden Betrieb direkt auf dem
MCP angeordnet sein (siehe auch Kapitel 2.9.2 {iber Photokathoden).

Photocathode Readol . .
Abbildung 2-27: Schematische Dar-
stellung des Aufbaus eines gekapselten
Micro-Channel-Plate Detektors. Semi-
transparente Photokathode auf dem
Eintrittsfenster, Elektronenverstirkung
mit zwei oder drei gestapelten MCPs,
orts- und zeitaufgeloste Auslese der E-

Light . lektronen.

5
[}
FH||I|III||||||||%ICD||III|IIII|H\HH

2 MCPs in %-Stack Assembly

Da MCPs fiir diese Anwendung in der Sittigung betrieben werden, kann mit ihnen praktisch
keine Information tiber die Energie erhalten werden. D.h. die Energie einzelner Photonen, die
kinetische Energie von geladenen Teilchen oder die Photonen-Multiplizitit fiir ein Szintillati-
onsereignis sind nicht zuginglich. Die MCPs liefern jedoch neben dem sehr schnellen Zeit-
signal auch die Moglichkeit, die Ortsinformation mit hoher Genauigkeit auszulesen. Die aus

49



Kapitel 2. Grundlagen

den MCPs austretenden Elektronen treffen dazu auf eine ortsempfindliche Anode. Fiir den
Nachweis einzelner Teilchen oder Photonen hat sich die Ortsauslese mittels der delay-line-
Anode bei vielen Experimenten zum Standardverfahren entwickelt. Bei der Auslese des Xe-
non-Szintillators ergeben sich jedoch andere Anforderungen. Zu einem primiren Ereignis
gehoren eine Vielzahl von Photonen. Diese treffen in einem kleinen Zeitintervall auf das
MCP bzw. die zugehorige Photokathode. Um die Lage dieser Photonen-Verteilung zu
bestimmen, wird der Schwerpunkt der Ladungslawinen ermittelt.

Die aus dem MCP austretenden Elektronen treffen auf eine diinne Germaniumschicht. Auf-
grund der geringen elektrischen Leitfahigkeit dieser Halbleiterschicht verweilt die Ladung
einen Augenblick. Auf der, dicht an der Germaniumschicht montierten, ortsempfindlichen
Anode wird eine Bildladung induziert. Die Anode besteht aus einer Tragerplatte, auf der sich
drei elektrisch voneinander isolierte Strukturen (Wedge, Strip und Méander) befinden. Diese
drei Bereiche sind so ineinander verzahnt, dass die Ladungslawine immer in allen dreien ein
Signal induziert. Aus den Verhéltnissen der relativen Signalhohen der drei Elemente zueinan-
der lésst sich der Ort des Ladungsschwerpunktes berechnen [Jag94].

x=— v (37)
0, + 05+ 0y
)
Y7o, 0,0, 9

X, y: Koordinaten
Ow, Os, Ou: Ladung auf den drei Elementen (W=Wedge, S=Strip, M=Mdander)

Um eine gute Ortsauflésung zu erreichen, miissen die drei Ladungsmengen moglichst prizise
mit einem ladungsempfindlichen Verstarker mit langer Integrationszeit bestimmt werden. Die
mit Wedge & Strip-Anoden erreichbare Ortsauflosung liegt in der Groenordnung 100 um. In
der folgenden Abbildung 2-28 ist ein gekapselter Micro-Channel-Plate Detektor mit integrier-
ter semitransparenter Photokathode dargestellt. Der aktive Durchmesser betrdgt 25 mm. An
das Modul kann eine Wedge & Strip-Anode kapazitiv angekoppelt werden.

Abbildung 2-28: Gekapselter MCP-Detektor: Zu sehen sind die Anschluss-
kabel fiir die Hochspannungsversorgung und die Signalauslese, der Durch-
messer der aktiven offenen Fldiche betrdgt 25 mm.
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Auch Photodioden bzw. eine ganze Matrix mit vielen Einzelelementen konnen zum Nachweis
der Photonen aus dem Xenon-Szintillator eingesetzt werden. APDs sind Photodioden, die den
Photostrom intern mit einem Lawinenprozess verstirken. Durch das Anlegen einer hohen
Spannung werden die Ladungstridger ausreichend zwischen zwei Stéfen beschleunigt, um
weitere Elektron/Loch-Paare zu erzeugen. Das Funktionsprinzip ist dhnlich dem in Gas-
Proportional-Zhlern. In den APDs kénnen Verstirkungsfaktoren bis zu 107 erreicht werden,
die auch einen Einzelphotonennachweis moglich machen.

2.9.2 Photokathoden

Um die UV-Photonen aus dem Xenon-Szintillator nachzuweisen, wurden einige Detektorkon-
zepte vorgestellt. Die Mehrzahl davon besteht aus einem Photokonverter, aus dem die Photo-
nen Elektronen herausschlagen. Diese werden dann verstirkt und als elektrisches Signal
ausgelesen. Um die Elektronen aus dem Konverter extrahieren zu konnen, wird dieser als
Kathode betrieben und auf ein gegeniiber der Nachweiselektrode negatives Potenzial gelegt.
Fiir fast alle der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Félle, wurde Céasiumjodid (Csl) als
Photokathode verwendet. Im folgenden Kapitel werden die Funktionsweise und die Herstel-
lung der CsI-Photokathoden erldutert [Bou99a-b, Sin00].

Der Vollstiandigkeit halber sei erwdhnt, dass zum Nachweis der Photonen im Wellenldngen-
bereich um 170 nm auch gasformige Photonenkonverter eingesetzt werden. Dazu zéhlen unter
anderem die Gase Tetrakis(dimethylamino)ethylene TMEA und Triethylamine TEA. Diese
konnen als Fiillgas in Niederdruck-Vieldraht-Proportional-Kammern eingesetzt werden. Sie
zeichnen sich durch eine hohe Quanteneffizienz, im fiir die Auslese des Xenon-Szintillators
relevanten Wellenldngenbereich, aus. Gegentiber den festen Photokathoden haben sie jedoch
den Nachteil, dass die von den UV-Photonen erzeugten Elektronen nicht in einer definierten
Ebene freigesetzt werden, sondern verteilt im mit dem Gas gefiillten Volumen. Dabei liegt die
Absorptionslidnge fiir UV-Photonen in der Grof8enordnung 2 cm. Abhingig vom Absorption-
sort, kommt es dadurch zu Driftzeitvariationen und die scharfe Zeitbeziehung geht verloren.
Des weiteren sind diese Gase sehr reaktiv mit Sauerstoff und anderen in Gasdetektoren einge-
setzten Materialien. Auch die Handhabung dieser gasférmigen Photonenkonverter ist nicht
ganz einfach, da aufgrund ihres geringen Dampfdrucks bei Raumtemperatur die ganze Anlage
auf ca. 60°C erwdrmt werden muss.

Bei den festen Photokathoden hingegen werden die Elektronen von einer wohldefinierten
Flache aus emittiert und durchlaufen konstante Driftstrecken zur Anode. Damit kann nicht nur
ein parallaxefreies Abbild des SSGs erzeugt werden, sondern es bleibt auch die gute Zeitauf-
16sung erhalten. Césiumjodid ist vergleichsweise einfach zu handhaben und zu verarbeiten.
Die Photoemission aus einer festen Photokathode kann, wie im folgenden Bild skizziert, als
3-Stufen-Prozess beschrieben werden [Min94].
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Photon Elektron Abbildung 2-29: Die Funktions-
/;. Emission weise der Photokathode kann in
drei Schritte unterteilt werden:
1. Absorption des Photons,
2. Transport des Elektrons zur
Oberfliche
2. Transport 3. Emission des Elektrons.

1. Absorption

Csl

1. Absorption:

Die Photonen dringen in den Photokonverter ein, werden absorbiert und iibertragen dabei ihre
Energie auf die Elektronen im Material. Nur ein Teil der Photonen, die auf die Photokathode
treffen, werden absorbiert. Die anderen werden entweder an der Oberflache reflektiert oder
durchdringen das Material und kdnnen so nicht zur Photoemission beitragen.

2. Transport:

Die energiereichen Elektronen diffundieren durch das Material und verlieren dabei einen Teil
ihrer Energie. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron emittiert wird, hingt vom Energie-
verlust ab, den es durch St68e auf seinem Weg zur Oberfliche erleidet.

3. Emission:
Wenn Elektronen die Oberfliche mit ausreichender Energie erreichen, kdnnen sie das Materi-
al verlassen.

Abhidngig von der Quanteneffizienz fiihren die auf die aktive Substanz treffenden Photonen
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zur Emission von Elektronen [And93, And94].
Zwischen Metallen und Halbleitern gibt es beziiglich ihrer Eignung als Photokathoden einige
Unterschiede. So ist die optische Reflektivitidt von Metallen aufgrund der groflen Zahl quasi-
freier Elektronen viel hoher, als in Halbleitern. Die zusétzlichen Verluste von Elektronen im
Leitungsband durch Elektron-Elektron-Streuungen ergeben fiir Metalle eine Quanteneffizienz
von typischerweise nur ca. 0,01 bis 0,1 %. Im Gegensatz dazu haben die Halbleiter im allge-
meinen eine geringe Reflektivitidt und konnen so das einfallende Licht effizient absorbieren.
Des weiteren ist die Verlustwahrscheinlichkeit bei der Diffusion der Photoelektronen gerin-
ger, woraus sich Quanteneffizienzen bis zu einigen zig Prozent ergeben.

Bei Cidsiumjodid handelt es sich um ein Alkalihalogenid. Césiumjodid hat eine Bandliicke
von Eg ca. 6 eV. Die Austrittsarbeit E4 betrdgt 0,1 bis 0,2 eV. Damit ist es fiir den Nachweis
der Photonen aus dem Xenon-Szintillator, die eine Energie von ca. 7,5 eV haben, bestens
geeignet. Im Gegensatz zu den meisten, in den verschiedenen Wellenldngenbereichen vom
sichtbaren Licht bis hin zum VUV als Photonenkonverter eingesetzten, Materialen handelt es
sich bei Csl um keine sehr reaktionsfreudige Substanz. In Verbindung mit Edel- und den
gingigen Zahlergasen zeigt das Csl keine Verdnderungen. Csl ist jedoch schwach hygrosko-
pisch und zeigt bei ldngerem Kontakt mit feuchter Luft deutliche Reaktionen. Die Ursache fiir
die sehr hohe Quanteneffizienz von Csl liegt einerseits in der sehr kleinen Elektronenaffinitét
und andererseits an der groen Tiefe von 16 nm (fiir 1 eV Elektronen), aus der Elektronen
dem Material entkommen konnen. Der verhéltnisméBig kleine Volumenwiderstand von
10" bis 10" Q-cm erlaubt den Einsatz bei hohen Raten und Gasverstirkungen.
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Beim Aufbau des Photonendetektors stehen sich zwei Designvarianten gegeniiber. Sie unter-
scheiden sich hinsichtlich der Richtung des austretenden Photoelektrons relativ zum UV-
Photon. Entweder kann das Elektron entgegen dem Photon aus der Photokathode emittiert
werden oder es wird in Vorwiértsrichtung herausgeschlagen. Im folgenden Bild (Abbildung
2-30) ist der geometrische Aufbau fiir beide Fille skizziert.

Opake Photokathode Semitransparente Photokathode
UV-Photon UV-Photon
Eleon UV-transparenter
d \/ p y y y y v Trager
Csl ~ Leitfihige
Substrat S~ Csl Schicht

Elektron\

Abbildung 2-30: Opake und semitransparente Photokathode. Das Elektron wird einmal in und ein-
mal entgegengesetzt zur urspriinglichen Ausbreitung des Photons emittiert.

Im linken Teil ist die Photokathode im opaken, also dem reflektierenden Betrieb dargestellt.
Das rechte Bild zeigt die semitransparente Variante. Bei der opaken Photokathode wird die
CsI-Schicht auf ein elektrisch leitfahiges Substrat aufgedampft. Die Dicke wird dabei ausrei-
chend grof3 gewdhlt, so dass praktisch alle Photonen im Csl absorbiert werden. Das Substrat
besitzt einen kleinen elektrischen Widerstand und garantiert das NachflieBen der Ladung.

In semitransparenten Photokathoden muss das Optimum zwischen einer ausreichenden Dicke
fiir die effiziente Absorption und einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir die Elektronenemission
auf der gegeniiberliegenden Seite gefunden werden. Ist die Photokathode zu diinn, werden
sehr wenige Photonen absorbiert und viele passieren die Schicht ohne Wechselwirkung. Ist
die Photokathode zu dick, werden zwar fast alle Photonen absorbiert, aber fiir viele der er-
zeugten Elektronen ist der Weg im Material zu weit, um aus ihm austreten zu koénnen. Die
Absorptionslidnge fiir UV- Photonen in Csl liegt in der GroBenordnung 10 bis 20 nm. Um
semitransparente Csl-Photokathoden herzustellen, bendtigt man gute UV-transparente, leitfa-
hige Metallschichten als Substrat. Dazu werden tiblicherweise diinne Chromschichten einge-
setzt. Die Transmission dieser Schichten ist im Wellenldngenbereich von 190 bis 220 nm
bzw. 170 bis 230 nm konstant und liegt, wie in der Tabelle 2-7 angegeben, bei:

Schichtdicke [nm] Transmission [%] Wellenldngenbereich [nm]
2,1 62 190 — 220
5,4 42 190 — 220
6,6 35 170 — 230

Tabelle 2-7: Abhdngigkeit der optischen Transmission von Chromschichten fiir
semitransparente Photokathoden, in Abhdngigkeit von der Schichtdicke.

Im folgenden Bild ist die Abhéngigkeit der Quanteneffizienz einer semitransparenten Photo-
kathode von der Csl-Schichtdicke fiir verschiedene UV-Photonen-Wellenldngen dargestellt.
Es handelt sich dabei um Messungen von Breskin et al [Bre96]. Es ist deutlich zu erkennen,
wie auf beiden Seiten des Schichtdickenoptimums, also fiir diinnere und dickere Schichten,
die Quanteneffizienz abnimmt.
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30 Abbildung 2-31:  Quan-
teneffizienz  einer semi-

o5 transparenten Csl-
] I8 Photokathode in Abhdn-

O 170 nm gigkeit der Schichtdicke,

20 - o v 180 nm fiir verschiedene Photo-
~ 0 o 190 nm nenwellenldngen. Die

a " Quanteneffizienz ist sehr

15 4 s sensitiv auf die Schichtdi-

cke und fillt neben dem
Maximum bei diinneren
und dickeren Schichten
deutlich ab [Bre96].

Quanteneffizienz QE [%]

Schichtdicke nm

Um grofiflachige, homogene CsI-Schichten hoher Reinheit herzustellen, werden die aus der
Diinnschichttechnologie bekannten Bedampfungsverfahren verwendet. Bei sehr diinnen
Schichten wéchst das Csl zunichst nicht homogen auf, sondern bildet kleine Kristallite. Diese
verbinden sich erst bei einer Schichtdicke von ca. 10 pg/cm? zu einer geschlossenen Fliche.
Die Aufdampfgeschwindigkeit und die Qualitit des Vakuums beim Aufdampfen (im Bereich
10~ bis 10™® mbar) haben keinen wesentlichen Einfluss auf die Qualitit der Schichten und der
damit verbundenen Quanteneffizienz.

Da es sich bei Cadsiumjodid um einen Halbleiter handelt, ist es wichtig, dass das Substrat eine
ausreichende Leitfdhigkeit besitzt, um die Ladungstriger schnell nachliefern zu kénnen und
elektrische Aufladungen zu verhindern. Das Substratmaterial selbst beeinflusst aber auch die
Qualitdt der Photokathode. Fiir deren Effizienz spielt neben den chemischen Eigenschaften
des Substratmaterials auch dessen Herstellungsverfahren und Oberfldchenstruktur eine ent-
scheidende Rolle. Untersuchungen von Gernhduser [Ger98] zeigen, dass die Quanteneffizienz
auf glatten, metallischen Substraten, kurz nach dem Aufdampfen des Csl gemessen, unabhén-
gig von der Art des Metalls ist. Falls es sich um verunreinigte oder raue Oberflichen handelt,
sind die Werte der Quanteneffizienz um 10 bis 30 % niedriger. Wird das Csl direkt auf Kup-
fer aufgebracht, sinkt die Quanteneffizienz schon nach kurzen Zeiten deutlich ab. Wenn Csl
direkt auf Kupfer aufgebracht wird, bilden sich Csl, I, und Cs-Komponenten. Mit einer
Schutzschicht aus Gold, die elektrochemisch auf das Kupfer aufgebracht wird, kann dieser
Alterungsprozess deutlich reduziert werden. Der erreichbare Wert liegt ca. einen Faktor zwei
unter dem eines reinen Edelstahl-Substrates. Mit einer weiteren Schicht Nickel zwischen
Kupfer und Gold konnen Werte wie bei Edelstahl erzielt werden [Alm95].

Glatte Oberflichen ermoglichen ein sehr homogenes Aufwachsen der Csl-Kristalle mit
gleichméafBiger Kristallstruktur. Dadurch sind weniger Storstellen vorhanden und die Reich-
weite der Photoelektronen vergrofert sich. Im Gegensatz dazu spricht die groBBere Mikrorau-
igkeit allerdings fiir eine grofere aktive Oberfliche und aufgrund kiirzerer Wege wird die
Austrittswahrscheinlichkeit der Photoelektronen erhoht. Der Einfluss der Oberflichenbeschaf-
fenheit auf die Quanteneffizienz zeigt sich sofort und bleibt stabil. Die Effekte, denen die
Beschaffenheit des Substratmaterials zugrunde liegt, verdndern die Quanteneffizienz erst im
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Laufe der Zeit. Es handelt sich dabei also um einen Alterungsprozess (ageing) der Photoka-
thoden.

Die bis jetzt diskutierten Prozesse beschreiben die Absorption der Photonen, die Konversion
in Elektronen und deren Transport zur und der Austritt aus der Oberfldche des Photokonver-
ters. Um eine Photokathode effizient betreiben zu kdnnen, ist es dariiber hinaus auch wichtig,
die erzeugten Elektronen einem Nachweismechanismus zuginglich zu machen. Meist werden
die Photokathoden, wie z.B. beim Photomultiplier, im Vakuum in Verbindung mit einem
Sekundérelektronenvervielfacher betrieben. Dabei konnen die aus der Oberfliche austreten-
den Elektronen in einem elektrischen Feld praktisch verlustfrei extrahiert werden. Wird die
Photokathode jedoch in einem Gasdetektor eingesetzt, so spielen Wechselwirkungen mit den
Gasatomen eine wichtige Rolle. Diese werden von der Art des Gases und dessen Dichte be-
stimmt.

Bei der Wahl eines geeigneten Gases fiir den Photonendetektor sind verschiedene Faktoren zu
berticksichtigen. Zunichst sollte das Licht die Photokathode ohne gro3e Absorptionsverluste
im Gas erreichen. Die Elektronen sollten bei Stolen mit dem Gas eine kleine Wahrschein-
lichkeit haben, auf die Photokathode zuriickgestreut zu werden [Bre95b]. Vor allem bei den
schweren Edelgasatomen kann dieser Effekt problematisch werden [Apr92, Apr94]. Falls die
Elektronen zuriick auf die Photokathode reflektiert werden, gehen sie fiir den Nachweispro-
zess verloren. Der Betrieb der Photokathode im Niederdruckbereich in leichten organischen
Gasen, wie zum Beispiel Methan oder Ethan, ist ohne Probleme mdéglich [Bre95a]. Bei aus-
reichend hohen elektrischen Feldstérken, also im Bereich einsetzender Gasverstirkung, ver-
schwindet der Einfluss der Riickstreuung auf die Quanteneffizienz vollig [Bre96, Lu94 und
Mau96].

Zur Dimensionierung des Detektors ist es wichtig zu wissen, wie viele der im SSG erzeugten
Photonen die photosensitive Schicht erreichen. Fiir die Abschédtzung im Fall einer semitrans-
parenten Photokathode spielt dabei zum einen der effektive Raumwinkel eine entscheidende
Rolle, zum anderen hingt der Anteil des an der Frontseite reflektierten Lichts von dem Ein-
fallswinkel der Photonen ab (siche Abbildung 2-32). Im Bild ist der Schnitt durch einen De-
tektor schematisch dargestellt. Die UV-Photonen entstehen zwischen den beiden Gitterebenen
des SSG. Im Abstand OS (offset) von der Detektorachse, die sich bei x =0 befindet, findet
der Sekundirszintillationsprozess statt. Die Lichtemission im SSG ist isotrop, die Intensitit
I(¢) des emittierten Lichts ist also in alle Richtungen gleich. Somit gilt: 1(¢) = konstant fiir
¢ =[0°... 360°]. Im Abstand d vom SSG befindet sich die semitransparente Photokathode. Sie
besteht aus einer 1 mm dicken Quarzglasscheibe'®, auf die eine diinne Chromschicht und die
Csl-Photokathode aufgedampft sind. Der Radius der aktiven Fliche sei R. Die Transmission
der Photonen im Wellenlédngenbereich um 170 nm durch die Spectrosil-Scheibe liegt bei {iber
96 %, die Absorptionsverluste sind damit in erster Ndherung vernachlissigbar.

% Spectrosil
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PC
, , Spectrosil-
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Abbildung 2-32:  Semitransparente Photokathode auf Spectrosil-Scheibe (Durchmesser
100 mm) zur Auslese des Szintillationslichts aus dem SSG des Xenon-Szintillators. Die Photo-
kathode befindet sich im Abstand d von der Sekunddr-Licht-Zone. Abhdngig vom Abstand zum
Ort der Sekunddrszintillation (x-OS), treffen die Photonen unter dem Winkel ¢ auf.

Da die, bei der Sekundérlichterzeugung entstechenden, Photonen in alle Raumrichtungen
emittiert werden, kdnnen sie auch prinzipiell jeden Punkt auf der Photokathode treffen. Dabei
nimmt die Intensitdt allerdings mit dem Abstand vom Entstehungsort zum Auftreffort ab.
Zum einen wird der effektive Raumwinkel mit groBerer Entfernung kleiner. Zum anderen
werden die Reflexionsverluste bei groerem Abstand - und somit flacherem Einfallswinkel -
grofer (siche Abbildung 2-33).
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3.1. Integrierter Detektor und entkoppelte Ortsauslese

3 Neue Konzepte und Technologien

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die grundlegenden Mechanismen der Absorption
von Photonen in Xenon erldutert. Die Elektrolumineszenz bzw. Sekundérszintillation wurde
als ein, der Gasverstirkung in einigen Punkten iiberlegener, Verstarkungsprozess diskutiert.
Des weiteren wurden das von Dangendorf und Brauning vorgeschlagene Konzept zur Auslese
des Szintillationslichts mit einem groBflichigen Niederdruckproportionalzdhler mit fester
Photokathode und die dazu notigen Kenntnisse iiber die Verfahren zur Ortsauslese und den
Einsatz der Csl-Photokathode vorgestellt. Die Auslese des Xenon-Szintillators mit diesem
UV-Detektortyp bietet gegeniiber komplexeren Varianten einige Vorteile. Die Einsatzmog-
lichkeiten sind jedoch bei hoheren Photonenenergien und damit verbundenen hoheren Gas-
driicken limitiert. Problematisch ist dabei im wesentlichen die Druckdifferenz zwischen dem
Szintillator und dem Photonendetektorvolumen. Diese mechanische Belastung muss von dem
groflen UV-transparenten Fenster ausgehalten werden. Werden die Transmissionsverluste bei
zu groflen Fensterdicken oder raumwinkelabhéngigen Stiitzstrukturen [Brd95] zu grof3 und die
Ortsauflosung bei zu groBem Abstand der Photokathode vom SSG zu schlecht, dann schwin-
den zunehmend die durch den Sekundarszintillationsprozess gewonnenen Vorteile dahin.

3.1 Integrierter Detektor und entkoppelte Ortsauslese

In der Abbildung 3-1 ist der neue, im Rahmen dieser Arbeit untersuchte, Detektoraufbau dem
urspriinglichen Konzept gegeniibergestellt [Nic02a-b]. Das aktive Detektorvolumen wird
durch die Art der Anwendung, also die Energie der zu messenden Photonen und die Grof3e
der empfindlichen Flache definiert und ist deshalb fiir beide Schemazeichnungen gleich grof3
gezeichnet. Daran werden die UV-Detektoren angekoppelt, die das primére und sekundére
Szintillationslicht fiir die Energie-, Orts- und Zeitmessung nachweisen.

Im hier skizzierten Fall tritt das hochenergetische Photon durch das Eintrittsfenster ein und
wird durch einen Photoprozess absorbiert. Das energiereiche Photoelektron hinterldsst beim
Abbremsen im Detektorgas eine lonisationsspur. Damit einher geht die Emission des primi-
ren Szintillationslichts. Vom photoionisierten Xenon-Atom wird aulerdem meist ein charak-
teristisches Photon ausgesendet, das im aktiven Volumen an einer anderen Stelle reabsorbiert
wird. Der Aufbau mit dem Niederdruck-Vieldraht-Proportionalzéhler wurde schon im Kapitel
2.8.2 ausfiihrlich beschrieben.

Demgegeniiber steht der in der unteren Bildhélfte dargestellte Aufbau. In diesem ist die Ort-
auslese von der Energiemessung und dem Nachweis des priméren Lichts entkoppelt. Anstatt
den Schwerpunkt der breiten Verteilung auf der Photokathode zu bestimmen, wird hier die
,Ebene* der Sekundérlichterzeugung, mittels einer geeigneten Optik, auf einen ortsempfindli-
chen MCP-Detektor abgebildet. Fiir die exakte Ortsmessung reichen vergleichsweise wenig
Photonen aus, da die Position nicht als das Zentrum einer breiten Intensititsverteilung be-
stimmt wird. Die Linse hat zwei Funktionen. Zum einen dient sie der optischen Abbildung,
zum anderen ist sie auch das Fenster, das die verschiedenen Druckbereiche voneinander
trennt. Im Kapitel 6 werden die Details der Stabilititsberechnung der Linse und deren opti-
sche Eigenschaften beschrieben. Da die Linse einen vergleichsweise kleinen Durchmesser
hat, ist die mechanische Belastung deutlich kleiner. Bei der Konstruktion stellt die Druckdif-
ferenz somit nicht mehr den limitierenden Faktor dar.
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Niederdruck-MWPC

Réntgen-

Photon ™~ Intensitatsverteilung

Absorption/
Drift

Integrierter
UV-Detektor

MCP-Detektor

W UV-Photon
—»  elektrisches Feld
Elektronen-Drift-Linie

Abbildung 3-1: Gegeniiberstellung des bisherigen und des neuen Designs zur Auslese des Xenon-
Szintillators. Im oberen Bild ist der Aufbau mit dem methangefiillten Niederdruck-Proportionalzihler mit
fester CsI-Photokathode dargestellt. Aufgrund des konstruktionsbedingten grofien Abstands der Photokathode
vom SSG ergibt sich eine breite Intensitdtsverteilung. Im unteren Bild ist eine Variante mit invertierter Drift-
richtung dargestellt. Der grofiflichige Lichtdetektor zur Energiemessung ist in Transmission fiir die einfal-
lenden hochenergetischen Photonen, direkt hinter dem Eintrittsfenster, im Szintillatorvolumen angeordnet.
Fiir die Ortsauslese wird ein Teil des Lichts aus dem SSG mit einer abbildenden Optik auf einen ortsempfind-
lichen Micro-Channel-Plate Detektor projiziert, wodurch eine scharfe Intensitdtsverteilung erreicht wird.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit konzentriert sich auf die Entwicklung eines integrierten UV-
Photonendetektors, der im aktiven Detektorvolumen betrieben werden kann. Der groBflichige
Nachweis der Photonen, im gleichen Volumen wie die Lichterzeugung, ermdglicht einen
fensterlosen Aufbau. Weder die Transmissionsverluste in der Scheibe, noch die statischen
Druckbeanspruchungen beschrinken den Photonennachweis. Ohne das Fenster ist es auller-
dem moglich, den Photonendetektor direkt am SSG zu positionieren. Die Raumwinkelverlus-
te, vor allem in den Randbereichen, werden so minimiert. Um den Photonendetektor in der
gleichen Umgebung wie den Szintillator zu nutzen, muss sowohl der Konverter, als auch die
Gasverstarkung in reinem Xenon unter hohem Druck betrieben werden. Der Einsatz der Csl-
Photokathode im reinen Edelgas bietet den Vorteil, dass Alterungserscheinungen praktisch
keine Rolle spielen. Gegeniiber dem Photonendetektor mit Methan im Niederdruck-
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Durchfluss-Betrieb, eroffnen gekapselte und wartungsarme Systeme neue Einsatzgebiete
(siehe auch [Lop99]).

Den offenkundigen Vorteilen stehen auf der anderen Seite jedoch auch einige Schwierigkeiten
gegeniiber. Im Kapitel 2.9.2 wurde auf den potenziellen Elektronenverlust durch Riickstreu-
ung beim Betrieb der Photokathode in schweren Edelgasen hingewiesen. Die Gasverstarkung
der in der Photokathode erzeugten Elektronen ist in reinem Xenon, mit den herkdmmlichen
Technologien, nur bedingt moglich. Normalerweise werden fiir den Betrieb von Gasdetekto-
ren Gasgemische eingesetzt. Diese bestehen neben einem Edelgas als dem Hauptbestandteil
noch aus einem ,,Quencher*, dem Loschgas. Dieses hat die Aufgabe, bei der Gasverstarkung
die Erzeugung von Photonen zu verhindern bzw. diese gleich wieder zu absorbieren. Damit
werden die Photonenriickkopplung und ,,After-Pulse® effektiv unterdriickt. Im Xenon-
Szintillator ist der Einsatz von Quenchern natiirlich nicht méglich, da genau diese Photonen
die Informationstréger sind. Um zu verhindern, dass die beim Verstarkungsprozess zusitzlich
erzeugten Photonen die Photokathode treffen, werden die beiden Regionen optisch voneinan-
der entkoppelt. Das heil3t, nur die Photonen, die aus dem Szintillator kommen, konnen die
Photokathode treffen. Fiir die im anschlieenden Verstérkerteil erzeugten Photonen gibt es
keinen direkten Weg, auf dem sie die Photokathode treffen konnen.

Erst durch den Einsatz moderner Mikrostrukturelemente fiir die Gasverstirkung wird es mog-
lich, die Anforderungen an einen integrierten Photonendetektor, unter den beschriebenen
Arbeitsbedingungen, zu erfiillen. Die Gas Electron Multipliers (GEMs) wurden beim CERN
als Vorverstirkerelemente fiir den Einsatz in Mikrostrip-Gasdetektoren entwickelt. Dort
erlauben sie, vor allem in der Umgebung hochionisierender Strahlung, durch eine Aufteilung
des Verstiarkungsprozesses in mehrere Stufen, einen wesentlich stabileren Betrieb. Um die
GEMs moglichst effektiv einsetzen zu konnen, ist das Verstdndnis des Aufbaus und der Wir-
kungsweise unumginglich. Im Anschluss werden die Grundlagen der GEM-Herstellung und
des Betriebes beleuchtet.

Mikrostruktur-Elektroden-Systeme

Der Durchbruch der groBflachigen Gasdetektoren begann Ende der sechziger Jahre mit der
Entwicklung der Vieldraht-Proportionalkammer (MWPC) von Charpak et al. am CERN
[Cha68]. Das Funktionsprinzip ldsst sich sehr verallgemeinert wie folgt beschreiben: Um die
fiir die Gasverstarkung notwendige Feldstidrke zu erreichen, konnte entweder die Spannung
zwischen den Elektroden auf die ndtigen Werte erhoht werden oder alternativ dazu die geo-
metrische Dimension der Struktur verkleinert werden. In den Vieldrahtproportionalkammern
sind Drahtdicken in der GroBBenordnung zehn bis zwanzig pm iiblich. Durch das Aneinander-
reihen vieler dieser Mikrostrukturelemente kann eine groBe Fliche bzw. ein grofler Raum-
winkelbereich abgedeckt werden. Erst ca. 20 Jahre spiter, Ende der 80er Jahre, wurde von
Oed die Micro Strip Gas Chamber (MSGC) entworfen. Hierbei sind die Drahtebenen durch
feine leitfdhige Streifenstrukturen als Elektroden auf einer diinnen, nichtleitenden Substrat-
platte ersetzt [Oed88]. Die Anode und eine Kathode sind auf der Frontseite angeordnet. Die
um 90° gedrehte Kathode fiir die zweite Dimension der Ortsbestimmung ist auf der Riickseite
des Substrats aufgebracht. Wird die MSGC in der Umgebung von stark ionisierender Strah-
lung eingesetzt, kann es zu Uberschligen und damit verbunden zur Zerstérung der Struktur
kommen. Im Laufe der Jahre wurden weitere Micro-Pattern-Detectors (MPD) entwickelt
[Sau02]. Dazu gehéren die Micro-Mesh-Gaseous-Structure MICROMEGAS [Gi098§],
,»Compteurs-A-Trous* CAT und Micro-CAT, Micro-Gap-Chamber MGC, Micro-Groove
[Bel98c], WELL [Bel98b] und Micro-Wire-Detector [Ade99], um nur einige der wichtigsten
zu nennen. Die ersten Gas Electron Multiplier GEM wurden 1997 von F. Sauli entworfen
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[Sau97], (siehe auch [Bac99a-c]. Die einzigartige Eigenschaft des GEM, im Gegensatz zu den
anderen MPDs, ist, dass die Proportionalverstirkung und die Auslese der Ladung an getrenn-
ten Elektroden stattfinden [BacO1]. Wie schon frither mit der Multi-Step-Chamber [Cha78]
gezeigt wurde, kann durch das Hintereinanderschalten von verstirkenden Strukturen die
maximal erreichbare Verstarkung erhoht werden.

3.2 GEM - Funktionsprinzip

Der GEM ist eine dreischichtige Sandwich-Folie mit einer regelméfigen Matrix sehr vieler
kleiner Locher. Sie besteht aus einer Isolatorfolie aus Kapton, die beidseitig mit Kupfer be-
schichtet ist.

GEM dimensions Abbildung 3-2: Geometri-
sche Abmessungen des Gas

Coppe layer Electron Multipliers (GEM).
In  die  Kupfer-Kapton-
Kupfer-Sandwich-Folie sind
in einer regelmdfligen An-
ordnung Lécher gedtzt; aus
[EijO1].

— \ Kapton foil

Copperlayer

Wird zwischen den beiden Kupferelektroden eine elektrische Spannung angelegt, entsteht in
den Lochern ein Bereich sehr hoher Feldstirken. Aufgrund der Feldgeometrie konnen Elekt-
ronen, die in der Region oberhalb der GEM erzeugt wurden, zur GEM hin - und durch die
Locher hindurch - gedriftet werden. Durch die hohe Feldstédrke in den Lochern 16sen sie dort
eine Gasverstiarkung aus. Unterhalb des GEM werden die Elektronen in Richtung einer weite-
ren Detektorstufe oder einer Sammelelektrode gedriftet. Damit kdnnen die GEMs in Gasde-
tektoren als Vorverstirker eingesetzt werden. Entsprechend den Anforderungen werden die
GEMs in fast beliebigen Groflen und Formen hergestellt. Um eine konstante Gasverstiarkung
iber die komplette Fliache zu erhalten, ist es wichtig, dass die geometrische Struktur homogen
ist.

Abbildung 3-3: Schematische Darstel-
lung der Funktionsweise des GEM. Ein
Elektron, das in den Bereich der hohen
Feldstdrke in einer GEM-Pore gelangt,
erzeugt dort eine Elektronenlawine. Die
dabei entstehenden Ionen drifien zum Teil
vom GEM weg, ein Teil landet aber, je
nach Einstellung der Feldstirken, auch
auf der Frontseite des GEM. Die Elektro-
nen werden zum Grofsteil auf in Richtung
der folgenden Elektrode extrahiert, einige
gehen jedoch auf der GEM-Elektrode ver-
loren.
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3.3. GEM-Herstellungsverfahren

Um die GEMs sinnvoll betreiben zu kénnen, ist es wichtig, ihren Aufbau und die Funktions-
weise zu verstehen [Ben97]. Deswegen wird zundchst auf das Herstellungsverfahren einge-
gangen. Die Technologie und vor allem deren prizise Umsetzung stammen vom Detektorla-
bor des CERN.

3.3 GEM-Herstellungsverfahren

Das Ausgangsmaterial zur Herstellung des GEM ist eine 50 pum dicke Kaptonfolie. Diese ist
beidseitig mit 5 pum Kupfer beschichtet. Damit das Kupfer auf der Kaptonfolie haftet, wird
zunichst eine 10 nm dicke Zwischenschicht aus Chrom aufgebracht. Die Locher werden
nasschemisch, mit dem gleichen Prozess, wie zur Herstellung von gedruckten Schaltungen, in
die Folie gedtzt. Nach den iiblichen Reinigungsschritten wird die Folie beidseitig mit Photo-
lack beschichtet. Zwei Masken, die eine identische Lochmatrix besitzen, werden mit einer
Genauigkeit von 5 um zur Deckung gebracht. Nach der Justage wird die Folie zwischen den
beiden Masken positioniert und beidseitig mit einer UV-Lampe belichtet. Im Anschluss daran
werden mit den liblichen Losungen an den belichteten Stellen der Photolack und das Kupfer
entfernt. Im folgenden Prozessschritt dient die verbliebene Kupferstruktur als Maske, um in
einer speziellen Losung das Kapton wegzudtzen. Durch die symmetrische Anordnung bildet
sich eine doppelt konische Form der Locher aus. AbschlieBend wird noch mal ein kleiner Teil
des Kupfers weggedtzt, um am Lochrand eine blanke Kapton-Oberfliche zu erhalten. Die
GEMs werden gereinigt und auf elektrische Spannungsfestigkeit gepriift.

Ausgangsmaterial:
N 1 beidseitig mit Kupfer
beschichtete Kapton-Folie

Aufbringen des Photolacks
‘ Belichten der Maske

_L_ - . - . - . - . - J Atzen in Na,CO,
L] L

Abbildung 3-4: Darstellung
der schrittweisen Herstellung
der Gas Electron Multiplier
(GEM Mikrostrukturen).

- T Y 2 Kupfer - Atzen in FeCl,

Kapton - Atzen in
-~ &> <= -3 HNCH,CH,Nh,

Bei der Herstellung der Mikrostrukturen konnen die geometrischen Abmessungen, wie z.B.
die Lochdurchmesser oder -abstinde, flir die diversen Anwendungen optimiert werden. Da
sich flir viele Einsatzbereiche aber dhnliche Anforderungen ergeben, eignet sich meist das
mittlerweile als ,,Standard GEM” bezeichnete Layout mit den folgenden Dimensionen: Der
Lochdurchmesser aulen, also an der Kupfer-Elektrode, betridgt ca. 70 um. Der innere Loch-
durchmesser, also an der engsten Stelle der Kapton-Folie, liegt bei ca. 55 um. Der Abstand
der Locher, also von einem Lochzentrum zum néchsten Nachbarn, betrigt ca. 140 um. Zwei
benachbarte Reihen sind jeweils gegeneinander verschoben, so dass der Abstand zwischen
allen néchsten Nachbarn gleich groB ist. Die Lochdichte pro Fliche liegt bei ~ 6000 Lo-
chercm™. Die StandardgroBe der aktiven GEM-Fliche ist 10-10 cm2. Zur Spannungsversor-
gung ist die aktive Flache iiblicherweise von einem massiven, 5 mm breiten Kupferrand
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umgeben. Dieser ist wiederum mit den fiir die elektrische Kontaktierung vorgesehenen FI&-
chen verbunden. In der folgenden Abbildung 3-5 ist die Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme eines Standard-GEM zu sehen [Sau].

Abbildung 3-5: REM-Aufnahme
einer Standard GEM-Folie; aus
[Sau]. Deutlich ist die sehr gleich-
mdpige Fertigung zu sehen, die ei-
ne homogene Gasverstdirkung iiber
die Fliche gewdhrleistet.

Mittlerweile werden die GEMs auch in der GroBe ~ 30-30 cm? standardméBig hergestellt. Bei
diesen Grofen wird die Kapazitit problematisch. Deshalb werden die groBen GEMs segmen-
tiert und somit mehrere Teilbereiche voneinander entkoppelt. Dadurch wird, falls es zu elekt-
rischen Uberschliigen kommen sollte, die Ladungsmenge reduziert. Die Kapazitit eines Stan-
dard-GEM liegt bei knapp 2 nF.

3.4 Elektrische Felder im GEM

Durch das Anlegen einer Spannung zwischen den beiden Kupferelektroden wird ein elektri-
sches Feld erzeugt. Géibe es keine Locher in dem GEM, wiirde es sich um eine einfache Plat-
tenkondensatorgeometrie mit homogenem Feld handeln. Die Feldstdrke in diesem Fall lasst
sich einfach als das Verhiltnis aus angelegter Spannung und Plattenabstand bzw. hier der
Foliendicke berechnen. Die Feldstdrke in den GEM-Poren hidngt von der Geometrie ab und
lasst sich nicht mit einer einfachen Formel beschreiben. Je kleiner die Poren bzw. das Ver-
héltnis aus Durchmesser zu Foliendicke, sind desto eher bleibt die Parallelplattenbedingung
erhalten. Fiir groere Porendurchmesser nimmt die maximale Feldstidrke im Zentrum ab, weil
die Feldlinien sich zunehmend nach auflen hin ausbreiten.

Die Abbildung 3-6; aus [Bac99c], zeigt den Verlauf der Feldstirke entlang der zentralen
Achse einer GEM-Pore fiir verschiedene Lochdurchmesser. Die Potenzialdifferenz zwischen
den beiden Seiten des GEM betrigt 500 V. Die Feldstirke vor und nach dem GEM betrégt
6 kV/cm. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich der Wert der Feldstirke fiir kleine Lochdurch-
messer, der reinen Parallelplattengeometrie anndhert (500 V/50 um = 100 kV/cm).
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Abbildung 3-6: Elektrische Feldstdrke entlang der zentralen Achse, in der Po-
re eines GEM. Dargestellt sind die berechneten Werte fiir einige Lochdurch-
messer [Bac99c].

Aufgrund der exponentiellen Abhdngigkeit des Townsend-Koeffizienten vom elektrischen
Feld erhoht sich die Gasverstarkung fiir kleinere Lochdurchmesser drastisch. In der gestri-
chelten Kurve (in Abbildung 3-6) ist die Berechnung fiir ein 100 um Loch dargestellt, bei
dem das Feld auf der rechten Seite von 6 auf 10 kV/cm erh6ht wurde. Es ist zu sehen, dass,
zumindest fiir groe Lochdurchmesser, die Feldstirke auBerhalb der Locher einen kleinen
Einfluss auf die Feldstirke im Zentrum und somit den Verstarkungsfaktor hat.

Der Bereich, von dem aus die Elektronen in den GEM eintreten, wird als Driftregion bezeich-
net. Der Bereich zwischen dem GEM und der Auslese-Elektrode wird Induktionsregion ge-
nannt. Wird aus zwei oder drei GEMs ein mehrstufiger Verstirker aufgebaut, nennt man die
Zwischenrdume von einem zum nédchsten GEM Transferregionen, wie in der folgenden
Abbildung 3-7 veranschaulicht.

Vo
Drift D E,
VD AVGENH VGEMmE_—._ ..... = - & - - i -
GEM U1
Drift D E, Transfer T ET
AV e N AV GEWB_—._ __________________________________________
o VGEMU/_ S o GEMzVGEM u2
Induktion | E, Induktion |
VA Anode VA Anode

Abbildung 3-7: Bezeichnungen der Elektroden und Feldbereiche im Detektor-Aufbau mit einem (lin-
kes Bild) oder mehreren GEMs (rechtes Bild).
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3.5 Elektronentransport im GEM
Fiir das Verstidndnis der GEM-Funktion sind die folgenden Begriffe wichtig:

Transfer-Effizienz €ans

,wahre® GEM-Verstiarkung Giey
Elektronen-Extraktions-Effizienz €exiract
»effektive® GEM-Verstarkung Ges

Die Transfer-Effizienz &uans gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Elektron in und
durch ein GEM-Loch driftet, anstatt auf der metallischen Oberfliche zu landen und dort
verloren zu gehen. Sie hingt im wesentlichen von den folgenden drei Faktoren ab. Dazu
gehoren die Geometrie der GEM-Ldcher, also deren Durchmesser und Abstand voneinander.
Des weiteren wird sie von der elektrischen Feldkonfiguration im GEM und auf beiden Seiten
bestimmt. Aulerdem ist natiirlich auch der Einfluss des Elektronentransports im Gas, und
dabei im speziellen die, vom Druck und der Gasart abhéngige, transversale Elektronendiffusi-
on zu beriicksichtigen. Die besten Transfereffizienzen werden mit kleinen Drift- und hohen
Transferfeldstirken erreicht. Fiir den Aufbau mit einer Photokathode ist jedoch eine hohe
Feldstdrke an der Photokathode notig, um die Riickstreuung der Photoelektronen zu minimie-
ren und dhnlich hohe Photoemissionswahrscheinlichkeiten wie im Vakuum zu erreichen.
Messtechnisch ist die Transfereffizienz schwierig zugénglich. Meist wird das Produkt aus der
Transfereffizienz und der GEM-Verstarkung gemessen [Ric02].

Die ,,wahre* GEM-Verstirkung Gy, gibt die durchschnittliche Anzahl der, in dem GEM pro
eintretendem Elektron, erzeugten Elektronen an. Sie wird von der Feldstirke entlang der
Elektronenpfade durch die GEM-Locher und die Gasparameter bestimmt.

Um die in der GEM-Pore erzeugten freien Elektronen einer weiteren Detektor-Stufe oder
einer Ausleseelektrode zugidnglich zu machen, miissen sie aus den Lochern extrahiert werden.
Die Elektronen-Extraktions-Effizienz eexuact gibt an, welcher Anteil der verstirkten Elektro-
nen flir die anschlieBenden Prozesse gewonnen werden kann. Der Rest landet z.B. auf der
GEM-Riickseite oder geht durch Rekombination verloren. Auch diese Effizienz hdngt von der
Diffusion und somit von der Gasart und dem Druck ab.

Die ,effektive” GEM-Verstiarkung G setzt sich aus den beschriebenen Komponenten wie
folgt zusammen:
G

-G (39)

eff real " Eirans " € extract
Aufgrund der Verluste von Elektronen, die auf den Kupferschichten landen und nicht weiter
transportiert werden, ist die effektiv nutzbare Verstirkung im GEM also kleiner, als die wah-
re. Bei Messungen im Strom-Modus entspricht die effektive Verstdrkung dem Verhiltnis aus
dem Strom an der Ausleseelektrode und dem in der Driftregion induzierten Strom. Alternativ
konnen, anstatt der Strome, auch die Pulshéhen an den entsprechenden Elektroden gemessen
werden [Bel98a].
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3.6 Einsatzmoglichkeiten des GEM

3.6.1 Unterdrickung der Photonenriickkopplung

Herkommliche Proportionalzéhler verwenden als Arbeitsgas eine Mischung aus einem Edel-
gas und einem mehratomigen Ldschgas. Aufgrund der molekularen Anregungszustinde wer-
den die von den Edelgasatomen emittierten UV-Photonen effizient absorbiert. Diese kdnnen
damit nicht an anderer Stelle im Detektor ungewiinschte Ionisationen und damit weiter Elekt-
ronenlawinen auslosen. Fiir den Betrieb des Xenon-Gas-Szintillators ist es jedoch wichtig, die
im Szintillationsprozess entstandenen UV-Photonen mdglichst verlustfrei nachzuweisen.

Durch den Einsatz der GEMs wird es moglich, die verschiedenen Detektorbereiche optisch
voneinander zu trennen. Das bedeutet, dass die im Szintillator durch primire und sekundére
Szintillation erzeugten UV-Photonen auf direktem Weg auf die Photokathode treffen konnen.
Fiir die beim anschlieBenden Verstdarkungsprozess als unerwiinschtes Nebenprodukt in den
GEMs erzeugten Photonen besteht jedoch aufgrund der geringen optischen Transparenz nur
eine sehr kleine Wahrscheinlichkeit auf die Photokathode zu treffen und dort weitere Elektro-
nen herauszuschlagen. Die optische Transparenz ist zur Unterdriickung der Photonenriick-
kopplung bei der Gasverstirkung in reinen Edelgasen von Bedeutung.

Durch geeignete Wahl der Felder kann die elektrische Transparenz fiir Elektronen, die durch
den GEM driften, nahezu einhundert Prozent betragen. Im Gegensatz dazu ist die optische
Transparenz eine feste Grofle, die nur von den geometrischen Daten definiert wird. Sie ist
definiert als der Anteil der offenen Lochfldche zur Gesamtflache und liegt fiir den Standard-
GEM bei ca. 14 %. Wiirde die GEM-Folie also mit einem Biindel parallelen Lichts senkrecht
bestrahlt, wiirden 14 % davon durchgelassen werden. Das beim Szintillationsprozess entste-
hende Licht kann aber eher mit einer Punktlichtquelle verglichen werden. Somit stellt sich die
Frage, welcher Anteil des im Abstand T von einem GEM erzeugten Lichts durch die Folie
gelangt. Bei der Berechnung des offenen Raumwinkels, fiir eine Punktlichtquelle durch einen
GEM, ergeben sich die folgenden Resultate: Der Einfluss der Position der Lichtquelle relativ
zum Lochzentrum ist bei Abstdnden von der Lichtquelle zum GEM von mindestens 1 mm
nicht signifikant. Der offene Raumwinkel variiert also kaum, egal ob die Lichtquelle direkt
unterhalb einem GEM-Loch ist, oder zwischen zweien. Bei einem Abstand von 3 mm von der
Lichtquelle zum GEM betrdgt der offene Raumwinkel bei einem Lochdurchmesser von
50 pum gerade mal 0,4 %. Fiir libereinander gestapelte GEMs sinkt die optische Transmission
stark ab und ist praktisch vernachlissigbar.

3.6.2 Kopplung einer Photokathode an den GEM

Prinzipiell gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten, die Photokathode an die GEMs anzu-
koppeln. Wie schon im Kapitel 2.9.2 iiber Photokathoden beschrieben, konnen diese entweder
in der semitransparenten oder opaken Variante eingesetzt werden. In den folgenden beiden
Bildern (Abbildung 3-8 links und rechts) sind die beiden Moglichkeiten in Kombination mit
dem GEM schematisch dargestellt.

65



Kapitel 3. Neue Konzepte und Technologien
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Abbildung 3-8: Moglichkeiten der Kopplung einer Csl-Photokathode an einen GEM. Das linke Bild
zeigt den Aufbau mit einer semitransparenten Photokathode vor der GEM-Folie. Im rechten Bild ist
schematisch die Anordnung dargestellt, bei der die CsI-Schicht direkt auf dem GEM aufgedampft ist.

Die elektrischen Felder werden so eingestellt, dass die Photoelektronen mit maximaler Effi-
zienz von der Photokathode in den Verstirkungsbereich gelangen. Der GEM hat neben der
Funktion als Elektronenverstirker vor allem die Aufgabe, die Riickkopplung von UV-
Photonen zur Photokathode zu verhindern. Deswegen wird der Verstiarkungsfaktor des ersten
GEM in einem mehrstufigen System sehr klein gewéhlt (sieche auch [Gar99 und Mo6r01]).

3.6.3 Mehrstufiger GEM-Aufbau

Die Eigenschaft der GEMs, dass die Ladungstriger nach dem Verstiarkungsprozess in den
Poren fiir weitere Schritte zur Verfiigung stehen, eroffnet, verglichen mit herkdmmlichen
Detektorsystemen, viele neuartige Designoptionen. So ldsst sich die Verstdrkungszone von
der Sammelelektrode trennen. Beim herkdmmlichen Betrieb von Micro-Strip-Gas-Detektoren
besteht ein hohes Risiko, bei einem Uberschlag im Detektor die feinen Strukturen zu zersto-
ren. Durch den Einsatz des GEM als Vorverstirker wird der Verstirkungsprozess in zwei
Stufen aufgeteilt und der Micro-Strip Teil kann in einem sicheren Modus betrieben werden.
Des weiteren werden die storenden Effekte durch die Riickkopplung der bei der Ionisation der
Gasatome entstehenden langsamen Ionen minimiert. Es kdnnen auch, wie in der Abbildung
3-9 dargestellt, mehrere GEMs hintereinander geschaltet werden. Damit lassen sich prinzipiell
sehr hohe Gasverstarkungswerte bei stabilen Betriebsbedingungen erreichen.

Beim Aufbau eines Detektors mit mehreren hintereinandergeschalteten GEMs und einer
Photokathode treten eine Vielzahl physikalischer Phdnomene auf, die fiir den effizienten
Betrieb beriicksichtigt werden miissen [Buz02]. Der in der folgenden Graphik (Abbildung
3-9) dargestellte Aufbau besteht aus einer semitransparenten Photokathode, zwei GEMs und
einer Ausleseelektrode. Das einfallende UV-Photon schlidgt ein Elektron aus der Photokatho-
de, dieses wird in Richtung des ersten GEM beschleunigt. Die Feldstirken sind so eingestellt,
dass sich die Elektronen durch den ersten GEM hindurch und zum zweiten GEM hin bewe-
gen. In dem zweiten GEM findet der wesentliche Teil der Verstiarkung statt. Die Elektronen
aus der dort erzeugten Lawine werden auf die Sammelelektrode gedriftet und von dort ausge-
lesen. Die folgenden Prozesse spielen auf dem Weg der Elektronen eine wesentliche Rolle:
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e Riickstreuung der Photoelektronen zur Photokathode, damit verbunden ist die Reduk-
tion der Quanteneffizienz der Photokathode beim Betrieb im Gas, verglichen zum Ein-
satz im Vakuum.

e Erzeugung von After-Pulses durch Photonenriickkopplung zur Photokathode aufgrund
der Lichtemission aus der Elektronenlawine und Sekundarszintillation im Driftfeld.

e Jonenriickkopplung aus den GEMs zum vorherigen GEM oder zur Photokathode er-
zeugt After-Pulse und begrenzt die Verstirkung aufgrund ioneninduzierter Elektro-
nenemission.

e Jonenriickkopplung zur Elektrode auf der GEM-Unterseite kann zur elektrischen
Aufladung der Kapton-Oberflichen bei hohen Anodenstromen und damit zu
Instabilitdten bei der Verstarkung fiihren.

e . Avalanche confinement” (= Konzentrierung der Elektronenlawine in der GEM-Pore)
bedingt eine Sattigung schon bei moderaten Verstarkungen.

¢ Bei hoheren Feldstidrken breitet sich die Elektronenlawine tiber die GEM-Pore hinaus
aus. Deshalb muss ein Mindestabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden GEMs,

bzw. dem GEM und der Ausleseelektrode, eingehalten werden.

Riickstreuung der

Photoelektronen
UV-Photon
lonenriickkopplung Semitransparente
zur Photokathode _—" Photokathode

Photonen aus

. Photonenriickkopplung
der Lawine von Sekunddérszintillation
GEM |- , o
GEM I loneninduzierte
Elektronenemission
Ausdehnung
der Lawine

Ausleseelektrode

— Elektron — lon n s UV-Photon

Abbildung 3-9: Physikalische Prozesse beim Betrieb eines Doppel-GEM-Aufbaus mit semitranspa-
renter Photokathode; siehe auch [Buz02]. Mehrstufiger Verstirkungsprozess durch das Hintereinan-
derschalten von zwei GEMs. Die aus dem ersten GEM austretenden Elektronen driften aufgrund des
zwischen den Folien angelegten Transferfeldes zur zweiten Verstdirkerstufe mit Gasverstirkung.

Fiir das Verstindnis dieser Zusammenhinge ist es wiinschenswert, neben den Messungen
auch Modellrechnungen zu haben, die die Verhaltensweisen beschreiben bzw. Eigenschaften
und Abhingigkeiten voraussagen konnen. Im anschlieBenden Kapitel werden die Durchfiih-
rung und die Ergebnisse solcher Simulationsrechnungen erldutert.
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4 Simulationsrechnungen

Wie die im vorausgegangenen Kapitel diskutierten Effekte zeigen, spielen beim Betrieb eines
integrierten Multi-GEM-Photonendetektors eine Vielzahl von Einflussfaktoren eine wichtige
Rolle. Anderungen der Feldstirkewerte, durch kleine Modifikationen an den eingestellten
Spannungen oder der geometrischen Anordnung, kénnen das Gesamtverhalten des Detektors
unter Umstédnden erheblich verdndern. Der Aufbau des Multi-GEM-Detektors mit Photoka-
thode resultiert in einer komplexen elektrischen Feldgeometrie. Die Teilkomponenten, also im
wesentlichen die Photokathode, die Transfer-, die Verstirkungszone und die Auslese, lassen
sich in diesem gekoppelten System nicht unabhédngig voneinander einstellen. Vielmehr miis-
sen, um die Gesamtfunktionalitdt zu optimieren, die wechselseitigen Einfliisse berticksichtigt
werden. Fiir die experimentelle Arbeit ist es sehr hilfreich, schon vorab ein Gefiihl fiir die
Bedeutung der jeweiligen GroBlen zu haben. Dariiber hinaus kann, durch den Vergleich der
Messergebnisse mit den theoretischen Aussagen, die Qualitédt der Simulation und die Verléss-
lichkeit des Modells - und somit das Verstindnis der Prozesse - liberpriift werden. Das Ziel
der hier durchgefiihrten Simulationen ist es, den grof3flaichigen UV-Photonendetektor zu
berechnen. Nachdem die Photoelektronen aus der Photokathode in das Gasvolumen ausgetre-
ten sind, bewegen sie sich, getrieben von den Kriften des elektrischen Feldes, im Gas. In den
Regionen mit ausreichend hohen Feldern finden Verstdarkungsprozesse statt. Durch Verunrei-
nigungen im Gas, Diffusion und ungiinstige Feldgeometrien kann es zu Elektronenverlusten
kommen. Bei der Betrachtung der Sammlung der Elektronen auf der Anode konnen der rdum-
liche und zeitliche Signalverlauf bestimmt werden. Mit den Rechnungen wird im wesentli-
chen der Transport von geladenen Teilchen in einem Gas unter dem Einfluss des elektrischen
Feldes beschrieben (siche auch [Sha0l]).

4.1 Bestandteile der Simulationssoftware

Um die Funktionalitdt des Detektors beschreiben-, bzw. um die Einfliisse der wesentlichen
Stellgrofen bestimmen zu konnen, ist ein umfangreiches Modell ndtig. Die fiir die Berech-
nung verwendete Software setzt sich modular zusammen. Die Komponenten werden im An-
schluss im Detail beschrieben. Die Simulationsrechungen wurden am Institut fiir Kernphysik,
verteilt auf bis zu fiinf Linux-Maschinen der ,,Stock-Gruppe* gleichzeitig, durchgefiihrt. In
der folgenden Graphik (Abbildung 4-1) sind die fiir die Simulation wichtigen Programme und
Komponenten dargestellt.

Garfield

Garfield ist das Herzstiick der hier verwendeten Software. Es handelt sich dabei um ein Mon-
te-Carlo-Programm, das von Rob Veenhof [Vee98] am CERN zur detaillierten zwei- und
dreidimensionalen Driftkammer-Simulation entwickelt wurde. Urspriinglich wurde Garfield
fiir die Berechnung von zweidimensionalen Kammern geschrieben. Diese bestehen lediglich
aus diinnen Drihten und Aquipotenzialflichen. Die Losungen fiir dreidimensionale Feldgeo-
metrien waren nicht moglich. Mittlerweile konnen jedoch dreidimensionale-Felddaten von
anderen Finite-Elemente-Programmen, wie zum Beispiel Maxwell3D, als Grundlage fiir
weitere Berechnungen, importiert werden. Garfield berechnet und visualisiert die elektrischen
Felder und die Driftlinien der Elektronen und Ionen. Neben den, entweder von Garfield selbst
berechneten oder eingelesenen, Felddaten, miissen die Parameter des verwendeten Gases
hinreichend genau bekannt sein. Fiir die gingigen Detektorgase sind diese schon in Garfield
integriert. Spezielle Daten kénnen von anderen Programmen, wie z.B. Imonte oder Magboltz,
berechnet und Garfield zur Verfligung gestellt werden. Um die Startverteilung der Ladungs-
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trager fiir die Simulation bestmoglich angeben zu konnen, kann z.B. mit Heed der Energiever-
lust von geladenen Teilchen im Gasvolumen berechnet werden. Mit Garfield lassen sich also
die Felddaten fiir die jeweilige Geometrie und die angelegten elektrischen Potenziale zusam-
men mit den entsprechenden Gasdaten kombinieren. Das Programm ist in eine Folge von
Sektionen unterteilt, die bei der Bedienung nacheinander abgearbeitet werden. Fiir die Simu-
lation der Elektronendrift und der Gasverstirkung in einer GEM-Pore, wird zunichst der
dreidimensionale Finite-Elemente-Datensatz in der Sektion ,,cell* eingelesen. Danach werden
die Art des Gases, der Druck und die unabhédngig berechneten Daten in einer speziellen Gas-
Datei eingelesen. Mit Garfield konnen die Potenziale und Felder einfach visualisiert werden.
Es lassen sich damit beispielsweise die Bereiche aufspiiren, in denen hohe Feldstirken zu
Uberschligen fiihren kénnen. In der Sektion ,.drift werden Elektronenstartorte vorgegeben.
Die im elektrischen Feld auf die Ladungen wirkenden Krifte bestimmen den Pfad der Elekt-
ronen durch den Detektor. Mit Garfield konnen diese Wege, die Diffusion, die Gasverstér-
kung und die Driftzeit berechnet werden.

;- N

Maxwell Imonte 4.5
e Entwurf deg dreidimengionalen e Berechnung der Townsend-
Modells mit Randbedingungen Koeffizienten
e Berechnung des elektrischen Feldes e Erzeugung des .,gas data files*,
das von Garfield gelesen wird

_4

Ga{'ﬁeld\

Heed Berechnung und Visualisierung von
e Energieverlust der o elektrischen Feldern
geladenen Teilchen o Elektronendriftlinien
e Cluster-Bildungs-ProzeB | e Diffusion Startbedingungen
* Gasverstirkungslawinen Vorgabe der Startposition,
der Energie- und
Winkelverteilung der
Magboltz Elektronen im Detektor
e Berechnung der Elektronen-
Driftgeschwindigkeit
¢ longitudinale und transversale
Diffusionskoeffizienten

Abbildung 4-1: Die Simulationssoftware ist modular aufgebaut. Das zentrale Programm Garfield
nutzt die mit den anderen Komponenten (Maxwell, Imonte4.5, Heed und Magboltz) ermittelten Ergeb-
nisse, also die elektrischen Felddaten, Gasparameter und Startbedingungen als Eingabemodule.

Maxwell3D

Maxwell3D [Max] ist ein kommerzielles Finite-Elemente-Programm (FEM) zur numerischen
Feldsimulation. Die fiir die Simulationsrechnung mafigeblichen Detektorkomponenten wer-
den dreidimensional modelliert. Aufgrund der rdumlichen Struktur sind dabei analytische
Verfahren nicht mehr anwendbar. Mittels der FEM werden auch komplexe Geometrien, wie
z.B. eine GEM-Pore, mit hoher Genauigkeit fiir die Berechnung zugénglich. Dabei ist es
jedoch aufgrund der beschrinkten Rechenleistung nicht mdglich - und auch nicht nétig - den
kompletten Detektor darzustellen. Der Rechenaufwand wird durch das Ausniitzen von Sym-
metrien und Periodizititen drastisch reduziert. Es ist sinnvoll eine Zelle, bestehend aus einer
einzelnen Pore, mit definierten Randbedingungen, zu betrachten. Der komplette GEM ergibt
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sich durch das Aneinanderreihen vieler dieser Elementarzellen. In dem folgenden Bild
(Abbildung 4-2) ist die Elementarzelle eines Standard-GEM dargestellt. Bei den Berechnun-
gen wird durch das Ausniitzen der inneren Symmetrien nur ein Viertel davon benétigt. Fiir
diese Geometrie, bestehend aus einer 50 pm Kapton-Folie mit beidseitiger 5 um dicken Kup-
ferschicht und doppelt-konischen Lochern mit Durchmessern 50/70 pm innen/auflen und
140 pm Lochabstand, betragen die Abmessungen der Elementarzelle 121-70 pm? in x- und
z-Richtung. Fiir die y-Richtung wurde eine Ausdehnung von 400 um gewihlt. Zur FEM
Rechnung wurde dieser Raum in ein aus ca. 31000 Knoten bestehendes Netz aufgeteilt.
Nachdem die Geometrie, die Materialien, die Aufteilung und Vernetzung der Elemente defi-
niert sind, kdnnen an den Elektroden (a-d) die gewiinschten Potenziale vorgegeben werden.
Maxwell3D berechnet in diesem dreidimensionalen Gitter die Potenzial- und elektrischen
Feldstiarkewerte. Mit dem gleichen Geometrie-Datensatz konnen durch die Wahl von diversen
Potenzialwerten verschiedene Betriebsbedingungen simuliert werden. Die Berechnungen der
elektrischen-Feld-Datensitze wurden in Zusammenarbeit mit A. Cardini und D. Pinci vom
Instituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) Cagliari durchgefiihrt [Ben02, Pep02]. Die dort
berechneten dreidimensionalen-Felddaten wurden anschliefend in der Garfield-Simulation in
Frankfurt eingesetzt [BonO1b].

Abbildung 4-2: Elementarzelle
fiir die Simulationsrechnungen,
aus [Bon01b].

a: Driftelektrode,

b: GEM-Frontseite,
¢: GEM-Riickseite,
d: Transferelektrode,

Durch das Ausniitzen der inneren
Symmetrien reicht fiir die Berech-
nungen ein Viertel des dargestell-
ten Bereichs, mit den Dimensio-
nen 70-121-400 um? aus.

Bei geeigneter Wahl der Randbedingungen lassen sich diese Elementarzellen aneinander
reihen. In Abbildung 4-3 ist das Finite-Elemente-Netz fiir eine grolere Zahl GEM-Poren in
der Draufsicht dargestellt. Die Verteilung der Knoten wurde so gewéhlt, dass an den Stellen,
an denen die grofiten Variationen auftreten, die Punkte am dichtesten angeordnet sind.

Magboltz

Magboltz ist ein von Steve Biagi (University of Liverpool) geschriebenes Monte-Carlo-
Programm, mit dem sich die Elektronen-Transport-Eigenschaften von nahezu beliebigen
Gasmischungen berechnen lassen [Bia00]. Dazu gehoren die Elektronendriftgeschwindigkeit,
der Lorentzwinkel und der Townsend-Koeffizient. Diese Informationen kdnnen dann wieder-
um von Programmen wie Heed verwendet werden, um die Ionisationsspuren von geladenen
Teilchen in Gasen zu bestimmen. Die Daten konnen aber auch direkt von Garfield fiir die
Simulationsrechnung weiterverarbeitet werden.
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Imonte 4.5

Mit diesem Programm, das ebenfalls von Steve Biagi geschrieben wurde, lassen sich die
Townsend- und die Anlagerungskoeffizienten fiir verschiedene Gasgemische berechnen. Im
Gegensatz zu Magboltz werden in Imonte4.5 auch die Sekundérelektronen berticksichtigt. Bei
hohen Feldstérken ist daher Imonte das besser geeignete Programm.

Heed

Heed [Smi97] dient zur Berechnung des Energieverlustes von schnellen geladenen Teilchen
in Gasen. Es werden Ionisation und Cluster-Bildungs-Prozesse betrachtet. Das Programm
wurde von Igor Smirnov am CERN entwickelt.

4.2 Felder im GEM

Die Funktion des GEM wird durch den Einfluss des elektrischen Feldes auf die Ladungstrager
bestimmt. Der Transport der Elektronen, die Diffusion der Ladungswolke und die Gasverstar-
kung hingen, neben den Parametern des verwendeten Gases, vor allem vom Verlauf der
elektrischen Feldstirke ab. Um diese Einfliisse studieren zu kdnnen ist es notig, einen genau-
en Einblick in die Struktur der elektrostatischen Gegebenheiten zu haben.

4.2.1 Aquipotenziallinien

Die folgenden beiden Bilder (Abbildung 4-4) zeigen den Verlauf der Aquipotenzialkurven in
Schnitten senkrecht zur GEM-Ebene. Das linke Bild zeigt die Potenzialkurven in der x-y-
Ebene fiir eine nicht symmetrische Feldanordnung. Die Driftfeldstirke vor dem GEM betrégt
3 kV/cm, die nach dem GEM 7 kV/cm. Die Spannung am GEM liegt bei 450 V. Im rechten
Bild sind die Bedingungen noch asymmetrischer, die Feldstirke vor der GEM wurde auf
0 V/cm reduziert. Die Spannung am GEM betrdgt 380 V und das Feld nach der GEM
5kV/cm. In diesem Fall ist die z-y-Ebene im Bild dargestellt. Abhéngig vom Verhiltnis der
am GEM anliegenden Spannung und den Drift- bzw. Transferfeldern, werden die homogenen
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Felder ober- und unterhalb der Mikrostruktur deformiert. Fiir freie Ladungstrager im Gas wird
es somit moglich, auch von auflerhalb in die Poren gesaugt zu werden.
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Abbildung 4-4: Feldlinien im GEM. Durch die Vorgabe der elektrischen Potenziale an den Drift- und
den GEM-Elektroden lassen sich unterschiedliche Feldgeometrien erzeugen. Die in den Bildern darge-
stellten Linien zeigen den Verlauf der Aquipotenziallinien fiir zwei Einstellungen. Linkes Bild: Schnitt
entlang der x-y-Ebene Drift: 3 kV/ecm, GEM: 450 V, Transfer: 7 kV/cm. Rechtes Bild: Schnitt entlang
der z-y-Ebene. Drift: 0 kV/ecm, GEM: 380 V, Transfer: 5 kV/cm.

In der Abbildung 4-5 ist der Verlauf der elektrischen Feldstdrke, entlang einer zum GEM
senkrechten Linie durch ein Lochzentrum, dargestellt. Bei diesen Berechnungen wurde ein
symmetrischer und ein asymmetrischer Aufbau angenommen. Die Spannung zwischen den
beiden GEM-Elektroden betrdgt in beiden Féllen 350 V. Die Feldstiarke in der Driftzone 0
bzw. 3 kV/cm, im Transferbereich 3 kV/cm. Da diese Achse die Symmetrieachse ist, ist in
diesem speziellen Fall die resultierende Feldstirke gleich der y-Komponente der Feldstérke.

35 Drift: 0/3 kV/cm 0 350 3 Abbildung 4-5: Verlaufder
1GEM: 350 V - --3350 3 Feldstirke in einer GEM-
3O_Transfer: 3 kV/em -7 Pore entlang der zentralen
12 bar Xenon Achse. Die Feldstirke im
25+ | Transferbereich  beeinflusst
= ] in diesem Fall die Feldstdirke
|§ 204 in der Pore nur unwesent-
£ ; | lich. Mit den beiden vertika-
§ 154 len Linien ist die Position
PO der GEM-Kupfer-Elektroden
w404 angedeutet.
5
0 T T

-200 -1 :50 -1b0 —5l0 0 50 160 1é0 200

y [um]
Die Ausdehnung des GEM in y-Richtung betrdgt £30 um. Die Lagen der Kupferelektroden
sind durch die beiden vertikalen Linien markiert. Der Bereich homogener Feldstirken vor und
nach dem GEM beginnt ca. 50 um iiber den Oberflachen. Die Feldstirken im zentralen Be-
reich des GEM weichen fiir die beiden Félle kaum voneinander ab. Anhand der Berechnungen
entlang dieser einen Achse lisst sich jedoch noch kein detaillierter Uberblick iiber das Ausse-
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hen des elektrischen Feldes im GEM gewinnen. Deshalb wurden die Felder auch fiir weitere
Schnitte simuliert. Die Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.

4.2.2 Elektrische Feldstirke in vertikalen Schnitten

Um ein besseres Verstindnis der GEM-Eigenschaften zu erhalten, wird die Feldstirke entlang
einiger Parallelen zur y-Achse berechnet. Zur Verdeutlichung der Schnittrichtung dient das
folgende Bild (Abbildung 4-6):

Variation der x-Koordinate Abbildung 4-6:  Schema-

E=-0,5 kV/cm tische Darstellung  der
Va Schnittrichtung ~ fiir  die
+200 Berechnung der Feldstdrke
— e entlang Parallelen zur y-
0 U=350V Achse.
I [ I
-200 E= 3 kV/cm
0 X

Fiir die Berechnungen wurde der elektrische-Feld-Datensatz ,,—0.5 350 3* gewdhlt, also eine
Spannung von 350 V am GEM und Feldstirken von -0,5 kV/cm im Drift- und 3 kV/cm im
Transferfeld. Negative Feldstdrken im Driftfeld sind dann sinnvoll, wenn Elektronen aus der
direkten Umgebung der GEM-Oberflache in die Poren gedriftet werden sollen. Diese Be-
triebsbedingungen sind beim Einsatz der Photokathode auf dem GEM von besonderem Inte-
resse.

60

Abbildung 4-7: y-Kom-
ponente der Feldstdrke
entlang Parallelen zur
y-Achse.
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Die berechneten reduzierten elektrischen Feldstirken gelten fiir einen Gasdruck von 2 bar. Da
es sich bei den hier fiir die Berechnung gewéhlten Geraden nicht um Symmetrieachsen han-
delt, zeigt der Feldstirkevektor im allgemeinen nicht in y-Richtung. Sein Betrag ist somit
nicht mehr identisch mit der y-Komponente. In der Abbildung 4-7 sind die y-Komponenten
des Feldstirkevektors entlang der zur y-Achse parallelen Geraden dargestellt.
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Der Verlauf der Feldstdrke entlang der Lochachse, also fiir x =0, wurde schon weiter oben
(siehe Kapitel 4.2.1) diskutiert. Die Aquipotenziallinien sind in diesem Bereich weit aus den
GEM-Poren herausgebogen. Entlang dieser Achse steigt der Feldstirkewert langsam an,
erreicht sein Maximum in der Lochmitte, fillt auf der anderen Seite wieder ab und néhert sich
in groferem Abstand dem Wert der homogenen Feldstirke an. Im Gegensatz dazu sieht die
Kurve fiir Schnitte - parallel zur y-Achse und weit entfernt von den GEM-Poren - im Idealfall
stufenformig aus. Da es dann keine feldverzerrenden Einfliisse gébe, wiirden die drei Berei-
che homogener Feldstirke aneinander anschlieBen. Mit dem gewdhlten elektrischen-Feld-
Datensatz und 2 bar Gasdruck ergiben sich fiir die Drift —0,33 V/(cm-Torr) und fiir die Trans-
ferseite 2,0 V/(cm-Torr)". Der in der Standard-GEM-Geometrie groBtmogliche Abstand von
einer GEM-Pore betrigt ca. 80 pm. Fiir diesen Fall ist in der folgenden Graphik (Abbildung
4-8) die Feldstirke dargestellt. In der Kaptonfolie zwischen den beiden parallelen Kupfer-
elektroden ist die Feldstirke homogen, der Wert von 70 kV/cm? ist allerdings auBerhalb des
dargestellten Bereichs. Die Kupferelektroden sind elektrisch leitfdhig, somit ist das Potenzial
dort konstant und die Feldstirke null. Bei groer werdenden Abstinden von der GEM-
Oberflache nédhert sich die Feldstirke auf beiden Seiten einem jeweils konstanten Wert an. In
der direkten Nihe der Elektroden ist das Feld allerdings inhomogen. Auf der Driftseite ist die
Feldstirke direkt an der Oberfliche -1,3 V/(cm-Torr). Ab einer Entfernung von ca. 100 pm
iiber der Folie erreicht die Feldstirke den Wert von -0,084 V/(cm-Torr), der auch fiir grofere
Abstdnde konstant bleibt. Auf der Transferseite betrdgt die Feldstirke an der Folienoberfldche
1,2 V/(cm-Torr) und in Entfernungen grofer als 100 um iiber der Folie anndhernd konstant
2,2 V/(cm-Torr).

4 Abbildung 4-8: Verlauf der
\ Feld in GEM: elektrischen Feldstirke entlang

im Kapton homogen einer Parallelen zur y-Achse

3 - 350V/50um = 70kV/em|  zwischen zwei GEM-Poren.

Ober- und wunterhalb ndhert
sich die Feldstirke zu grofferen
Abstinden  hin  konstanten
Werten an. In den Kupferelekt-

Feld in GEM: roden herrscht ein konstantes
L in Kupferschichten: Potenzial und somit ist die
/OV/cm Feldstirke gleich null. Zwi-

N
1

schen den Kupferelektroden in
der Folie herrscht eine konstan-
te Feldstirke, die sich aus der
Parallel-Platten-Kondensator-
Geometrie ergibt.
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Neben den beiden speziellen Féllen, der Achse durch die Lochmitte und der Geraden mit dem
groBtmoglichen Abstand davon, sind fiir den Betrieb des GEM die Eigenschaften dazwischen

%

” 0,5 k—V (@2bar)=-033——
cm cm-Torr

L0 350V _ 70k_V
50um cm
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von groBBer Bedeutung. In der Abbildung 4-7 sind die Werte der Feldstirke fiir dazwischen
liegende Geraden dargestellt. Es zeigt sich, dass die hochsten Feldstirken beim Betrieb der
GEMSs nicht im Lochzentrum auftreten, sondern an den Rindern der Poren in der Nahe der
Kupfer-Elektroden. Dabei werden sogar die im homogenen Feld zwischen den beiden Kupfer-
Elektroden erreichten Werte tiberschritten.

Die Feldstirke an der GEM-Frontseite ist fiir die Extraktion von Photoelektronen aus einer
mit Csl beschichteten und als Photokathode betriebenen GEM-Oberfliche von Bedeutung.
Nur wenn die aus der Photokathode austretenden Elektronen effizient abgesaugt und in die
GEM-Poren gedriftet werden, konnen sie fiir den weiteren Verstarkungsprozess genutzt wer-
den. Dazu ist eine moglichst groBe Kraft auf die Elektronen - von der Photokathode weg -
notig. Die Feldstirke an der GEM-Oberfldche ist messtechnisch nicht zugédnglich. Durch die
detaillierte Simulation kann jedoch ein recht gutes Bild iiber die Verhiltnisse bei kleinen
Abstdnden gewonnen werden. Abhingig von ihrer Energie, konnen sich die Photoelektronen
mehr oder weniger leicht von der Oberfliche entfernen. Durch die Variation der Hohe der
Elektronenstartorte iiber der GEM-Oberfldche in der Simulation kann dieser Effekt studiert
werden. Im folgenden Kapitel wird die Feldstarke entlang zur Oberfliche paralleler Linien in
verschiedenen Abstinden berechnet.

4.2.3 Elektrische Feldstiarke in horizontalen Schnitten

Fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Berechnungen der elektrischen Feldstirke entlang
parallel zur GEM-Oberflache verlaufender Geraden wurde der gleiche elektrische-Feld-
Datensatz ,,—0.5 350 3*, wie im Kapitel 4.2.2 eingesetzt. Das folgende Bild (Abbildung 4-9)
verdeutlicht die Richtung der Geraden, entlang denen die Feldstirke berechnet wurde.

Variation der y-Koordinate Abbildung 4-9: Schematische
Darstellung der Schnittrich-
Y A E=-0,5 kV/cm tung fiir die Berechnung der
+200 Feldstirke entlang Parallelen
zur y-Achse.
— E—
" U=350V
— —
-200
E= 3 kV/cm

In der Abbildung 4-10 wird der Verlauf der y-Komponente der elektrischen Feldstirke ent-
lang Parallelen zur Oberfliche gezeigt. Die Lage der Geraden wurden so gewahlt, dass ver-
schiedene Hohen iiber der Folie auf beiden Seiten des GEM untersucht werden konnten. In
grofleren Abstinden (ab y = £100 um) ist die Feldstirke konstant und entspricht den im vori-
gen Kapitel ermittelten Werten. Fiir diesen Feld-Datensatz und 2 bar Gasdruck ergibt sich
dabei auf der Driftseite 0,08 V/(cm-Torr) und auf der Transferseite 2,2 V/(cm-Torr). In der
Abbildung ist gut zu sehen, ab welchen x-Entfernungen die Feldstdrkewerte konstant sind,
bzw. wie weit die Feldverzerrungen aus den GEM-Poren herausreichen.
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Abbildung 4-10: Berech-
nungen der y-Komponente
der elektrischen Feldstirke
entlang  Parallelen  zur
x-Achse. Die y-Koordinate
wurde von  —200  bis
+200 um variiert.

Im Gegensatz zur Extraktion von Elektronen, die aus der GEM-Oberfliche emittiert wurden,
ist fir die Gasverstiarkung in den GEM-Poren der absolute Betrag der elektrischen Feldstérke
- und nicht deren y-Komponente - von Bedeutung. Daraus ldsst sich der Zuwachs der kineti-
schen Energie der Elektronen im elektrischen Feld und damit die Ionisationswahrscheinlich-
keit bestimmen. Die Abbildung 4-11 zeigt die Ortsabhéngigkeit der elektrischen Feldstirke
entlang zur GEM-Oberfldche parallel verlaufender Linien. Sie wurde sowohl oberhalb, als
auch innerhalb der GEM-Folie berechnet.
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Abbildung 4-11: Berech-
nung der Feldstirke entlang
zur GEM-Oberfliche paral-
leler Geraden innerhalb und
aufierhalb der Folie. Die
v-Koordinate wurde von 0
bis 50 um variiert.

Die Feldstirke entlang zur GEM-Oberfldche paralleler Linien zeigt einen speziellen Verlauf:
Im Zentrum ist ein Bereich mit anndhernd konstanter Feldstirke. An den Réindern, im
besonderen an den Ubergingen von der Metall- zur Isolatoroberfliche, steigt die Feldstirke
sehr stark an. Wie auch in anderen Mikro-Struktur-Detektoren, treten aufgrund der hohen
Feldstirken an den Kanten der Kathoden und damit moglicher spontaner Feldemission, dort
zuerst Uberschlige auf (siehe auch [Bac99c]).
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4.3 Berechnung der Gasverstirkung im GEM

Im vorangegangenen Kapitel wurde die elektrische Feldstirke in den GEM-Poren und deren
Umgebung anhand von Schnitten in verschiedenen Richtungen detailliert betrachtet. Auf3er-
dem wurden die angelegten Spannungen variiert, um den jeweiligen Einfluss auf die Feldstér-
ke studieren zu konnen. Die Kenntnis iiber die rdumliche Abhéngigkeit der Feldstérke, bei
gegebenen Geometrieparametern und elektrischen Potenzialen, ist eine wichtige Vorausset-
zung fiir den effizienten Betrieb des integrierten Detektors. Alleine damit ldsst sich jedoch
noch keine Aussage liber die globalen Eigenschaften, wie zum Beispiel die Gasverstirkung,
machen. Es handelt sich dabei um einen statistischen Prozess, d.h. bei gegebenen Startpara-
metern kann nur eine Wahrscheinlichkeitsaussage tiber die Folgeprozesse gemacht werden.

Im anschliefenden Teil der Arbeit werden Berechnungen vorgestellt, die die Drift von Elekt-
ronen in einer vorgegebenen Feldgeometrie im Detektorgas beschreiben. Die Startorte konnen
dabei fiir verschiedene Szenarien gewihlt werden. Die Ladungen werden im elektrischen Feld
beschleunigt und gewinnen Energie. Bei ausreichend hohen Feldstirken konnen Ionisations-
prozesse stattfinden (sieche Kapitel 2.5). Mit den energieabhidngigen StoBquerschnitten wird
bei der Simulationsrechnung jeweils die mittlere freie Weglidnge bzw. eine Wechselwir-
kungswahrscheinlichkeit der Elektronen mit den Gasatomen bzw. -molekiilen berechnet. Das
Ergebnis einer einzelnen Rechnung ist daher wenig aussagekriftig. Deswegen wird fiir die
einzelnen Startbedingungen jeweils eine ausreichend groBe Zahl*' von Drift-Trajektorien
gerechnet. Daraus konnen verldssliche Mittelwerte und deren Schwankungsbreiten errechnet
werden.

Zur Berechnung der Verstiarkungseigenschaften werden einzelne Elektronen, ausgehend von
einer Startposition in einigem Abstand iiber dem GEM, verfolgt. In der folgenden Abbildung
4-12 ist der Schnitt durch eine GEM-Pore dargestellt. Die Spannung am GEM betrédgt 350 V,
die Feldstidrken ober- und unterhalb wurden symmetrisch auf 3 kV/cm festgelegt. Als Gas
wurde Xenon bei 2 bar gewdhlt. Die dazu notigen Gasdaten wie Elektronendriftgeschwindig-
keit, Townsend- und Anlagerungskoeffizient, wurden entweder mit Garfield direkt berechnet
oder der Literatur entnommen. Der Startort des Elektrons wurde in diesem Fall in der Loch-
mitte - 100 um iiber der GEM-Pore - festgelegt. Es ist zu erkennen, dass der wesentliche Teil
der Gasverstiarkung erst in der unteren Hélfte der Pore stattfindet. Die im Bereich der hohen
Feldstirke erzeugte Ladungslawine weitet sich durch Diffusion mit zunehmender Entfernung
vom GEM auf. Ein kleiner Teil der Elektronen gelangt aus der Lawine auf die GEM-
Unterseite und geht damit fiir den Nachweisprozess verloren.

! Die Grife dieser Zahl hingt von statistischen Schwankungen und der geforderten Genauigkeit ab.
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Abbildung 4-12: Berechnung einer Ladungslawine in einer GEM-Pore. Der Xenon-Gasdruck betrdigt
2 bar. Der elektrische-Feld-Datensatz ist ,,3 350 3, also eine symmetrische Anordnung mit jeweils
3 kV/em im Drift- und Transferfeld und 350 V zwischen den beiden GEM-Elektroden. Das Elektron
startet zentral iiber dem GEM in einer Héhe von 100 um. Eingezeichnet sind die in Folgeprozessen er-
zeugten Elektronen bzw. deren Weg im elektrischen Feld des GEM.

Eine der wesentlichen, den GEM-Aufbau charakterisierenden Grof3en, ist der Verstarkungs-
faktor. Die unterschiedlichen Definitionen dieser Grof8e wurden schon im Kapitel 3.5 erldu-
tert. Bei der Diskussion der folgenden Simulationen wird damit die Anzahl der pro Startelekt-
ron insgesamt auf der Auslese-Elektrode gesammelten Elektronen beschrieben.

Die Berechnungen wurden mit einer GEM-Konfiguration mit 350 V zwischen den Elektroden
und einer symmetrischen Feldanordnung auf beiden Seiten bei einem Xenon Gasdruck von
2 bar durchgefiihrt. Der Elektronenstartort im hier dargestellten Fall wurde auBlerhalb der
Symmetrieachse bei (X, y, z) = (70, 100, 0) um festgelegt. Von dort aus wurden 2000 Elektro-
nenwege berechnet. Im folgenden Bild (Abbildung 4-13) ist die Haufigkeitsverteilung bei der
Einzelelektronenverstirkung dargestellt. Zur besseren Darstellung ist die Skalierung so ge-
wihlt, dass der Wert im Kanal Null unterdriickt wird. Dieser Wert représentiert die Ereignis-
se, bei denen kein Elektron aus dem GEM extrahiert und auf der Sammelelektrode nachge-
wiesen werden kann. Der Anteil der Nullen liegt bei 1142 von 2000, also bei 57 %. Abgese-
hen davon zeigt die Héufigkeitsverteilung der gesammelten Elektronen, und somit der effek-
tiven Einzelelektronenverstirkung, einen exponentiell abklingenden Verlauf. Fiir die Verstér-
kung einzelner Elektronen sind damit groe Schwankungen in der Verstidrkung zu erwarten.
Der Mittelwert der gesamten Verteilung liegt bei ca. 31 Elektronen. Werden die Ereignisse
vernachlidssigt, bei denen das Elektron schon vor dem Verstirkungsprozess verloren geht,
dann ergibt sich eine mittlere Verstirkung von 73 Elektronen.

79



Kapitel 4. Simulationsrechnungen

100 Abbildung 4-13:  Hdufig-
keitsverteilung  der  pro
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wird diese statistische Haufigkeitsverteilung H der gesammelten Elektronen recht gut wieder-
gegeben. Die folgende Simulationsrechnung unterscheidet sich von der vorigen durch die
Wabhl der Anfangsposition. In diesem Fall wurde der Elektronen-Startort direkt an den Loch-
rand gelegt. Die Startkoordinaten wurden zu (X,y, z) = (30, 40, 0) festgelegt. Mit diesen
Vorgaben ergibt sich die in der Abbildung 4-14 dargestellte Abhidngigkeit. Der Anteil der vor
der

30
Abbildung 4-14: Hiufigkeits-
I verteilung der pro urspriingli-
254 chem Elektron in 2 bar Xenon
erzeugten  Elektronen,  Es
20+ wurden 1200 Elektronen von
B (x, v, z) = (30, 40, 0) gestartet.
:é) 15 es wurde der elektrische-Feld-
s 4 Datensatz ,,3 350 3* verwen-
T
10 4N~ det.
| H
ST,

T N T = 1 M T N
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Zahl der Elektronen
Verstirkung verlorenen gegangenen Elektronen liegt hier nur noch bei 26 %. Diese Haufig-

keitsverteilung der Zahl der gesammelten Elektronen lédsst sich mit dem folgenden Fit an die
Simulationsdaten® beschreiben:

H =145-0,9847" (41)

Der Verstirkungsfaktor, unter Bertlicksichtigung der ganzen Statistik, liegt bei 53,3 Elektro-
nen. Werden auch hier nur die Ereignisse fiir die Berechnung der mittleren Verstirkung he-

2 Der Kanal 0 wird auch hier fiir die Fit-Funktion nicht beriicksichtigt
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rangezogen, bei denen das urspriingliche Elektron nicht schon vorher verloren geht, dann
ergibt sich ein Wert von 72 Elektronen.

Beim Vergleich der in Abbildung 4-14 mit den in Abbildung 4-13 dargestellten Ergebnissen,
lasst sich fiir die mittlere Verstiarkung und die Anzahl der fiir den Verstirkungsprozess verlo-
ren gehenden Elektronen, eine Abhdngigkeit vom Elektronenstartort erkennen. Um diese
Abhingigkeit besser zu verstehen, wurde eine Reihe von Simulationsrechnungen durchge-
fiihrt. Dabei wurde, wie in Abbildung 4-15 dargestellt, der Abstand des Elektronenstartorts
vom Lochzentrum variiert und fiir jede Startbedingung die mittlere Verstirkung und der
Anteil der Nullen, also der verlorenen Elektronen, bestimmt.

Abbildung 4-15: Simu-

10 100 lationsrechnung: Abhdn-
gigkeit des Mittelwertes
0.8 * 80 und der ,,Nullen” von
. >°  der Startposition
5 Mittelwert / T 5 (x,y,2z) = (x, 40, 0),
z 06 60 £ Elektrischer-Feld-
k) / 5 Datensatz: ,,3 350 3“in
T o4 403 2 bar Xenon.
£ Vs 3
1 Nullen y 1 8
0.2- 20 E
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T 0
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X [um]

Fiir diese Berechnungen wurde der Elektronenstartort an vier Stellen auf der x-Achse festge-
legt. Die Hohe liber dem GEM wurde auf 10 pm eingestellt. Bei der Variation des Elektro-
nenstartortes entlang einer Geraden im Abstand von 10 pm {iber der GEM-Oberfliche erge-
ben sich die in der Abbildung 4-15 dargestellten Abhédngigkeiten. Der Anteil der ,,Nullen®,
also der Ereignisse, bei denen das Elektron verloren geht und nicht am Verstirkungsprozess
teilnimmt, zeigt eine starke Abhédngigkeit vom Startort. Solange dieser iiber der offenen FIa-
che der GEM-Pore ist, ist der Nullanteil recht gering und liegt bei ca. 25 %. Starten die Elekt-
ronen bei diesen Feldstdrkeeinstellungen jedoch so dicht iiber der GEM-Elektrode, werden sie
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit auf die Elektrode gesaugt und kdnnen nicht in die Ver-
starkungszone gelangen. In der gleichen Graphik ist auch der Mittelwert der Verstarkung, in
Abhingigkeit vom Startort, dargestellt. Die groften Werte ergeben sich fiir die Elektronen,
die in der Nihe des Lochrandes starten, also dort wo auch die Feldstirke am groften ist.

4.4 Verstarkungsfaktor fiir Elektronenschwarm

Anhand der Beispiele im vorangegangenen Kapitel wurden die statistische Verteilung bei der
Einzel-Elektronen-Verstiarkung und die Einfliisse der Elektronenstartposition auf die Verstér-
kungseigenschaften des GEM dargestellt. Diese Untersuchungen sind fiir das allgemeine
Verstidndnis des GEM von Bedeutung und bei dem Aufbau eines Detektors zum Nachweis
einzelner Photonen bzw. Elektronen essentiell. Bei der hier diskutierten Anwendung handelt
es sich jedoch um den Nachweis von Ereignissen, bei denen eine grof8e Anzahl von UV-
Photonen aus dem Szintillationsprozess gleichzeitig zusammen registriert werden sollen.
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Fiir die Simulation einer auf der GEM-Vorderseite aufgedampften Photokathode wird eine
groBe Zahl von Elektronen auf einer Startebene statistisch verteilt. Von dort aus werden sie
dann einzeln verfolgt. Dabei konnen die Elektronen, je nach Lage ihrer Startposition, mit
unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit zum Verstarkungsprozess beitragen oder verloren ge-
hen. AnschlieBend werden alle aus einer Startverteilung resultierenden Elektronen aufsum-
miert. Fiir die Beurteilung der Detektoreigenschaften ist die Charakteristik dieser Summen,
also deren Mittelwert und Streuung, von Bedeutung. Die statistischen Schwankungen der
Einzellawinen spielen somit eine untergeordnete Rolle und werden bei einer ausreichend
groBen Zahl von Startelektronen herausgemittelt.

Die von den Photonen aus dem Szintillationsprozess ausgeleuchtete Flache ist deutlich gro-
Ber, als ein einzelnes Basisstrukturclement des GEM. Deshalb konnen die Elektronen der
Startverteilung gleichméBig liber die aktive Flache verteilt werden. Da die GEM-Geometrie
einen symmetrischen Aufbau hat, reicht es aus, diese Basiseinheit zu betrachten. Die aktive
Flache ist die elektrisch leitfahige Vorderseite der Kupferelektrode des GEM, die durch die
Beschichtung mit Cdsiumjodid als Photokathode betrieben wird. Der Anteil der aktiven Fla-
che von der Gesamtflache hdngt von der Dichte der Locher und deren Durchmesser ab. Nur
der Teil der einfallenden Photonen, der die aktive Flache trifft, kann in Elektronen konvertiert
und fiir den Verstarkungsprozess verwendet werden. Im folgenden Kapitel wird kurz auf
diese geometrischen Zusammenhénge eingegangen.

4.4.1 Aktive Flache - Elementarzelle

Die Gesamtgeometrie kann in Elementarzellen aufgeteilt werden. Jedes GEM-Loch hat sechs
nichste Nachbarn, im Abstand (pitch) p = 140 um. Fiir die Simulation werden die internen
Symmetrien ausgenutzt, Die Elementarzelle wird in zwolf gleichwertige Teile (Subelementar-
zellen) gesplittet.

35 -l '

100

Abbildung 4-16: Linkes Bild: Der GEM ist als eine Matrix sich wiederholender Basis-
Strukturelemente aufgebaut. Rechtes Bild: Fiir die Berechnung konnen diese Elementarzellen in noch
kleinere Subelementarzellen aufgeteilt werden.

Bei der Vorgabe der Elektronenstartorte werden die x- und z-Koordinaten jeweils zuféllig auf
der Startfliche gewdhlt. Die Ausdehnung der Fliche wird zu 0 bis 100 um in x- und O bis
35 um in z-Richtung festgelegt. Damit ist sie groBer als die Subelementarzelle. Falls der
Startort innerhalb der aktiven Flache liegt, wird dieses Elektron weiterverfolgt und die Gas-
verstirkung auf dem Weg durch den GEM berechnet. Elektronen auflerhalb des aktiven Be-
reichs werden nicht beriicksichtigt. Der Anteil der Elektronen, die im aktiven Bereich liegen,
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ergibt sich aus den Flachenverhéltnissen zu 0,313. Der Anteil der aktiven Fliche an der ge-
samten Oberfliche liegt bei gut 77 %.

4.4.2 Variation der Elektronenstarthohe und Driftfeldstirke

Um den Einfluss der Driftfeldstiarke auf die effektive Verstirkung zu studieren, wurde diese
bei ansonsten konstanten Bedingungen variiert. Dazu wurde der Driftbereich mit negativen
Werten, feldfrei und mit positiven Feldstirken simuliert. In der folgenden Graphik
(Abbildung 4-17) sind die Ergebnisse aus der Simulationsrechnung in 2 bar Xenon fiir elektri-
sche-Feld-Datensédtze mit 350 V.am GEM und 3kV/cm im Transferbereich zu sehen. Des
weiteren wurde fiir jede dieser Feldeinstellungen noch die Elektronenstarthohe iiber dem
GEM?™ von 5 bis 50 pm variiert. Fiir jedes Ereignis werden 500 statistisch verteilte Elektro-
nenstartorte mit konstanter y-Koordinate vorgegeben. Pro Einstellung werden 50 Durchldufe
gerechnet und anschlieBend die Mittelwerte gebildet. Die beiden folgenden Graphiken zeigen
im Prinzip die gleichen Daten, jedoch in unterschiedlicher Darstellung. Im linken Bild
(Abbildung 4-17) ist die effektive Verstirkung iiber der reduzierten elektrischen Feldstédrke
im Driftbereich - fiir fiinf verschiedenen Starth6hen - aufgetragen.
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Abbildung 4-17: Simulationsergebnisse: Abhdngigkeit Abbildung 4-18: Simulationsergebnisse: effektive
der effektiven Verstirkung von der Drififeldstirke fiir Verstirkung als Funktion der Starthéhe iiber dem
verschiedene Starthéhen iiber dem GEM. GEM, fiir verschiedene Driftfeldstdrken.

Bei den kleinen Starthohen, die geringen Reichweiten der Photoelektronen im Xenon entspre-
chen, ist zu sehen, dass die effektive Verstirkung mit zunehmender Driftfeldstirke kontinu-
ierlich abnimmt. Mit anderen Worten: Je grofer die Kraft auf die Elektronen in Richtung der
GEM-Oberflédche ist, desto mehr gehen verloren, bzw. mit betragsméfig grofer werdenden
negativen Feldstirken konnen mehr Elektronen auch nahe der Oberfldche extrahiert und dem
Verstiarkungsprozess zugefiihrt werden. Bei groBBeren Startabstdnden sehen die Abhédngigkei-
ten jedoch anders aus. Wenn die Elektronen aus einer ausreichenden Hohe starten, ist die
Wahrscheinlichkeit, dass sie direkt auf die GEM-Oberseite gestreut werden, viel geringer. Im
Vergleich zum Startort bei kleiner Hohe ergeben sich deswegen bei hohen positiven Driftfeld-
stirken deutlich grofere Werte der effektiven Verstirkung. Fiir hohe negative Feldstirken
hingegen gelangen die Elektronen seltener in das attraktive Potenzial der GEM-Pore und die

» In der Realitdt starten alle Elektronen von der Photokathode. In der Simulation kann jedoch kein Vektor der
Anfangsgeschwindigkeit vorgegeben werden. Stattdessen wird mit der Starthéhe die Wahrscheinlichkeit der
Elektronen erhoht, von der Photokathode wegzukommen und nicht sofort wieder zuriickgestreut zu werden.
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effektive Verstarkung nimmt nicht wie bei den kleinen Startabstinden zu. In Abbildung 4-18
wird die effektive Verstiarkung als Funktion der Starthohe liber dem GEM dargestellt. Bei
zunehmender Elektronenstarthdhe ergeben sich, fiir die nichtpositiven Werte der Driftfeld-
starke, Maxima fiir die effektive Verstarkung bei ca. 20 um Abstand. Im Kontrast dazu zeigt
sich bei dem elektrischen-Feld-Datensatz mit 3 kV/cm im Driftbereich ein asymptotisches
Anndherungsverhalten an einen Maximalwert fiir groBere Abstidnde.

4.4.3 Elektronendriftlinien

Die Studie der Driftlinien gibt Auskunft {iber die wahrscheinlichsten Bahnen, auf denen sich
Elektronen, ausgehend von einem definierten Startort, aufgrund der Feldkrifte im Detektor
bewegen. Dabei wird nur das urspriingliche Elektron verfolgt. Verstarkungsprozesse werden
in den folgenden Darstellungen nicht wiedergegeben. In Abhéngigkeit vom Startort und der
elektrischen Felder ldsst sich damit erkennen, wo die gro3ten Elektronenverluste auftreten.

Fiir die beiden Elektronenstarthéhen 10 und 50 um tiber dem GEM wurden die Driftlinien mit
den gleichen elektrischen-Feld-Datensétzen berechnet. In der folgenden Graphik (Abbildung
4-19) sind diese spaltenweise gegeniibergestellt. In der Bilderserie wird die elektrische Feld-
stirke von oben nach unten, im Driftbereich von +3 auf -0,5 kV/cm variiert. Es ist deutlich zu
erkennen, dass bei grofleren positiven Feldstirken mehr Elektronen auf die GEM-Oberseite
und nicht in die GEM-Locher driften. Auch im anderen Fall, wenn eine hohe negative Feld-
stiarke grof3e Krifte auf die Elektronen vom GEM weg ausiibt, gehen viele Elektronen fiir den
Verstiarkungsprozess verloren. Bei der Wahl von moderaten Feldstirken im Driftbereich,
filhren die meisten Driftlinien durch die GEM-Poren und es kann somit eine hohe Elektronen-
sammeleffizienz erzielt werden.

Fiir beide Starthohen iiber dem GEM ist zu beobachten, dass bei positiver (3 kV/cm) Drift-
feldstarke die Driftlinien viel weiter in der GEM-Pore aufgefiachert sind. Damit durchqueren
die Elektronen hdufiger die Randbereiche mit der hohen Feldstéirke, was eine hohere Gasver-
starkung bewirkt. Durch die geringen Starthdhen tiber dem GEM gehen allerdings viele Elekt-
ronen auf der GEM-Vorderseite verloren. Bei diesen gegenldufigen Prozessen reicht die
erhohte Verstarkung jedoch nicht aus und die Zahl der gesammelten Elektronen ist kleiner, als
bei den negativen Driftfeldstiarken.

Bei den kleinen Starthdhen {iber dem GEM ist zu beobachten (siehe auch Abbildung 4-17),
dass mit betragsmifig zunehmender negativer Feldstirke die effektive Verstirkung stetig
wéchst. Bei diesen Startbedingungen wird die effektive Verstarkung also wesentlich davon
bestimmt, ob die Elektronen zundchst iiberhaupt weit genug von der Oberfliche weg kom-
men, also nicht zuriickgestreut werden und damit verloren gehen.
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Abbildung 4-19: Simulationsrechungen: Driftlinien der Elektronen fiir verschiedene Startbedingungen. Die Feld-
stirke im Driftbereich wird variiert. Die Spannung zwischen den GEM Elektroden betréigt 350 V, die Feldstirke im
Transferfeld wurde auf 3 kV/cm eingestellt. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir zwei Starthéhen - linke Seite: 10 um,
rechte Seite: 50 um iiber dem GEM. Die detaillierten Erlduterungen zu den einzelnen Bildern finden sich im Text.
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4.4.4 Variation der Transferfeldstarke

Die Aufbauten mit einem einzelnen GEM und die mit mehreren hintereinander angeordneten
Mikrostrukturelementen unterscheiden sich unter anderem in der Funktion der beteiligten
elektrischen Felder. Im ersten Fall ist das Feld nach dem GEM an die Ausleseelektrode ange-
passt, wihrend im zweiten Fall das dem ersten GEM folgende Feld das Driftfeld fiir den
nidchsten GEM ist. Somit sind die Spielrdume fiir eine optimale Einstellung der Feldstirken in
einem komplexen Aufbau limitiert.

Um den Einfluss der Transferfeldstirke auf die effektive Verstirkung in einem mehrstufigen
GEM-Detektor einschidtzen zu konnen, wurden mit verschiedenen elektrischen-Feld-
Datensdtzen Gasverstirkungen simuliert. Dazu wurde die Feldstirke im Driftbereich zu
3 kV/cm und die Spannung an dem GEM zu 350 V gewihlt. Der Druck des Fiillgases Xenon
betrug 2 bar, die Elektronenstarthéhe 10 pm iiber dem GEM. Wie bei den vorigen Rechnun-
gen, wurden auch hier die Elektronen statistisch auf der Startebene verteilt und von dort aus
verfolgt. Die Abbildung 4-20 zeigt die Abhingigkeit der effektiven Verstirkung von der
Feldstirke im Transferbereich. Die simulierten Werte schwanken um den Mittelwert von
20,1. Es ist in dem gewihlten Feldstarkebereich von 1 bis 8 kV/cm keine Abhéngigkeit der
effektiven Verstarkung von der Transferfeldstirke auszumachen. Das bedeutet, dass schon bei
der kleinsten hier simulierten Feldstirke die maximal mdgliche Zahl von Elektronen extra-
hiert und auf der Sammelelektrode ausgelesen wird.
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Fiir den Aufbau des Detektors bedeutet das, dass bei der Einstellung der Feldstdrken das
Hauptaugenmerk auf die Driftfelder bzw. allgemein gesagt, die Felder vor den GEMs, gelegt
werden sollte.
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4.4.5 Simulation der Druckabhingigkeit

Die wesentlichen Eigenschaften eines Gasdetektors hingen von der reduzierten elektrischen
Feldstirke, also von der auf den Gasdruck®® bezogenen Feldstirke, ab. Sie kann entweder
durch die Erh6hung der Spannung, bei konstanter geometrischer Anordnung und Druckein-
stellung oder durch die ausschlieBliche Variation des Arbeitsdrucks gezielt verdndert werden.
Fiir eine symmetrische GEM-Anordnung mit 390 V zwischen den beiden Kupferelektroden
und jeweils 2 kV/cm im Drift- und Transferbereich wurde die effektive Verstarkung berech-
net. Dazu wurden, wie in den vorigen Kapiteln, zufillig verteilte Elektronen von einer Ebene
im Abstand von 10 um iiber der GEM gestartet. Der Xenon-Gasdruck wurde zwischen 1,75
und 4 bar variiert, wiahrend die anderen Parameter konstant gehalten wurden. In der folgenden
Graphik (Abbildung 4-21) ist der Verlauf der reduzierten elektrischen Feldstirke entlang der
zentralen Achse durch eine GEM-Pore fiir die verschiedenen Driicke dargestellt. Die Form
der Kurve dndert sich dabei nicht, die reduzierte elektrische Feldstdrke skaliert reziprok mit
dem Druck.

Das rechte Bild (Abbildung 4-22) zeigt die Simulationsergebnisse der effektiven Verstarkung
in Abhéngigkeit vom vorgegebenen Gasdruck bei konstanten elektrischen Einstellungen.
Gegenliber den oberhalb diskutierten Féllen mit 350 V. am GEM und 2 bar Gasdruck ist hier
die maximal errechnete effektive Verstarkung deutlich groBer. Mit zunehmendem Gasdruck
sinkt der Wert der effektiven Verstarkung rapide ab.
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Abbildung 4-21: Abhdngigkeit der elektrischen Abbildung 4-22: Simulationsrechnung: Abhdngig-
Feldstdrke in der GEM-Pore vom Gasdruck. keit der effektiven Verstirkung vom Gasdruck bei

konstanten elektrischen Einstellungen.

 Eigentlich ist es besser, den Quotienten aus der Feldstirke und der Dichte zu bilden. Bei konstanter Umge-
bungstemperatur sind die Werte jedoch proportional zueinander.
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4.4.6 Temperatureffekte

Anhand der folgenden Graphik (Abbildung 4-23) zeigt sich exemplarisch der Einfluss der
Temperatur auf die Verstarkungseigenschaften des GEM. Wenn die Umgebungstemperatur,
und somit auch die des Gases, nicht konstant gehalten wird, dndert sich der Gasdruck bzw. bei
konstant gehaltenem Druck die Dichte. Fiir die lonisationswahrscheinlichkeit im Detektor ist
im wesentlichen die auf die Dichte bezogene Feldstirke von Bedeutung, die bei konstanter
Temperatur direkt proportional zum auf den Druck bezogenen Wert ist. Da der Druck mess-
technisch leichter zu erfassen ist, werden allerdings meistens die darauf bezogenen Werte
angegeben.
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Die Simulationsrechnungen machen es moglich, sich ein recht gutes Bild tiber die diversen
Einflussparameter zu verschaffen, die beim Aufbau und Betrieb des GEM-Detektors von
Bedeutung sind. Die einzelnen Stellgrofen konnten gezielt und unabhédngig von anderen
Parametern untersucht werden. Bei der Planung und Optimierung des Aufbaus kénnen damit
in einigen Fillen langwierige experimentelle Untersuchungen deutlich abgekiirzt werden.

Da es sich bei einem Multi-GEM-Detektor um ein komplexes System handelt, bei dem sich
einige der wichtigen Parameter wechselseitig beeinflussen, konnen jedoch nur die experimen-
tellen Daten wirklich Aufschluss iiber das Gesamtverhalten geben. Beim Vergleich dieser,
anhand von Modellannahmen und Simulationsrechnungen gewonnenen Daten, mit den im
folgenden Teil der Arbeit beschriebenen Messungen, konnen diese auf Plausibilitdt gepriift
werden. Durch entsprechende Modifikation und Verfeinerung der Modelle kann das System
besser beschrieben werden und es ergeben sich weitere Erkenntnisse iiber die zugrunde lie-
genden Mechanismen.
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5 GEM-Messungen

5.1 Grundlagen/Voraussetzungen der Messungen

5.1.1 Folien Layout

Bei den GEMs handelt es sich um Mikrostruktur-Elektrodensysteme, die im Detektorlabor
des CERN unter der Federfithrung von Fabio Sauli und Angelo Gandi [Sau97] entwickelt
wurden. Das urspriingliche Anwendungsgebiet der Gas Electron Multipliers war der Einsatz
als Vorverstarker in Micro-Strip-Gas-Detektoren. Durch die Aufteilung der insgesamt beno-
tigten Verstirkung auf mehrere Stufen konnen die einzelnen Einheiten in einem gegen Kurz-
schliisse und Uberschlige sichereren Zustand betrieben werden.

Aufgrund des flexiblen Herstellungsverfahrens konnen die Dimensionen, sowohl der Basis-
strukturelemente, als auch des Gesamt-GEM-Layouts, in einem weiten Bereich eingestellt
werden. Die fiir die urspriingliche Anwendung konzipierten Abmessungen sind auch fiir viele
andere Einsatzgebiete sehr gut geeignet. So wurden diese im Laufe der Zeit zur ,,Standard-
Geometrie“. Diese haben die schon im Kapitel 1 beschriebene doppelkonische Lochgeomet-
rie. Die Locher sind versetzt zueinander angeordnet und haben jeweils einen Abstand von
140 um zueinander. Die Standard-GEMs haben eine 10 cm-10 cm grofe aktive Flache. Diese
ist von einem 5 mm breiten, nicht perforierten Kupferrand zur Kontaktierung umgeben.

Bei den ersten Experimenten mit dem GEM galt es, die grundlegenden Eigenschaften und
Betriebsparameter zu untersuchen. Fiir diese Tests wurde nur eine kleine Fliche von der
Quelle ausgeleuchtet und somit fiir die Verstarkung genutzt. Wird der Testdetektor mit dem
unmodifizierten Standard-GEM aufgebaut, ist dazu ein verhdltnisméBig groBes Detektorvo-
lumen nétig. Dadurch wird der Gasverbrauch unnétig gesteigert, obwohl ein Grofiteil der
Flache ungenutzt bleibt. Aulerdem ergibt sich durch die grof3ere Porenanzahl prinzipiell eine
hohere Wahrscheinlichkeit fiir Uberschlige. Desweiteren steht aufgrund der groBeren Kapazi-
tat bei angelegter Betriebsspannung mehr Energie zur Verfligung, was im Falle eines elektri-
schen Uberschlages die Schwere des Schadens erhoht. Wegen diesen Effekten wurden fiir die
ersten Experimente die 10-10 cm? groBen Mikrostrukturfolien in kleinere Elemente zerteilt,
die dann individuell betrieben werden konnten. Da bei diesem Vorgehen einige interessante
Erkenntnisse liber den Aufbau und Umgang mit den GEMs gewonnen wurden, werden die
Arbeitsschritte im Folgenden kurz erldutert.

Fiir den Einbau in den zur Verfligung stehenden Testdetektor war eine Gréfle der aktiven
Fldache von ca. 3-3 cm? fiir die GEMs ideal. Dazu wurde die Folie mit einem Skalpell oder
einer Schere zugeschnitten. Die dabei an den Schnittrdndern entstehenden scharfen Kanten
verboten es jedoch, hohe Spannungen anzulegen. Es traten beim Einstellen der Betriebsspan-
nung aufgrund der Feldspitzen friihzeitig Uberschlige auf, auch wenn bei der vorherigen
Priifung mit dem Ohmmeter hdufig kein Widerstand messbar war. Um diese ,,Schwachstelle”
an den Rindern zu beseitigen, wurde das Kupfer entlang der Schnittrdnder auf einer Breite
von 2 mm weggedtzt. Die Folien wurden zwischen zwei Haltepléttchen fixiert und dann
senkrecht von oben in ein Atzbad getaucht. Als Atzmittel wurde eine wissrige Losung von
SENO-Feinitzkristall*> verwendet.

¥ Natriumpersulfat

89



Kapitel 5. GEM-Messungen

Durch das Entfernen des Kupfers von den Schnittrandern ldsst sich die Spannungsfestigkeit
der Folien deutlich erh6hen. Nichtsdestotrotz traten auch nach dieser Mallnahme immer wie-
der Uberschlige an den Rindern auf, die einen stabilen Betrieb unmdglich machten. Es stellte
sich die Frage, ob dies durch Reste des Atzmittels in den Lochern, die durch einen unzurei-
chenden Reinigungsprozess im Anschluss an das Atzen verblieben oder durch andere Effekte
ausgelost wurde. Bei der genaueren Betrachtung der freigedtzten Kaptonoberfliche und der
Kontrolle mit einem Ohmmeter zeigte sich erstaunlicherweise, dass an der rein visuell be-
trachtet sauber wirkenden Kaptonschicht immer noch Oberflachenwiderstandswerte auftraten.
Selbst durch das Erhdhen der Verweildauer der Folie im Atzbad und durch intensivere Nach-
reinigungsschritte war die Leitfahigkeit nicht vollstindig zu beseitigen.

Da aufgrund der noch nicht abgeschlossenen Patentanmeldung fiir den Herstellungsprozess
der GEM-Folien beim CERN die Informationen iiber die exakten Fertigungsschritte nicht
bekannt waren, dauerte es eine Weile, bis die Ursache des Problems klar wurde: Bei der
GEM-Folie handelt es sich nicht um ein dreilagiges Sandwich aus Kupfer-Kapton-Kupfer.
Zwischen den drei Lagen befindet sich herstellungsbedingt jeweils noch eine diinne Schicht
(ca. 100 nm) Chrom, die als Haftbriicke dient. Da Chrom chemisch viel stabiler ist als Kupfer,
16ste es sich in dem verwendeten Standard-Kupfer-Atzbad (SENO-Feinitzkristall) nicht.
Wegen der geringen Dicke war diese Schicht mit dem bloen Auge nicht zu erkennen. Auf-
grund der hohen elektrischen Leitfihigkeit war sie aber hiufig die Ursache der Uberschlige.
Als Alternative bot sich die wissrige Losung von Eisen-drei-chlorid (FeCl;) als Atzmittel an.
Dieses 18st nicht nur Kupfer, sondern auch Chrom. Nach dem Atzen der Folien in diesem
Atzbad war keine Oberflichenleitfihigkeit mehr messbar und die Spannungsfestigkeit lag
anndhernd bei den Werten der neuen, nicht zerschnittenen Folien. Bei der Durchfiihrung
diverser Messreihen in verschiedenen Gasen und Arbeitsdriicken konnten wertvolle Erfah-
rungen gesammelt werden. Wegen des trotz allem aber insgesamt zu instabilen Betriebs war
klar, dass mit den selbst geschnittenen und gedtzten GEMs langfristig nicht effizient
experimentiert werden kann.
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Abbildung 5-1: Linkes Bild: Schematische Darstellung des GEM-Designs fiir den hier eingesetzten
Aufbau. Rechtes Bild: Fotographie des auf dem Rdhmchen montierten GEMs. Zu erkennen ist die
kreisrunde aktive Fldche. Diese ist von einem ca. 5 mm breiten, massiven Rand zur Kontaktierung
umgeben. An dem nach aufSen fiihrenden Steg werden die elektrischen Kontakte befestigt.

Um nach den ersten Tests einen reproduzierbaren und stabilen Aufbau und Betrieb zu ermog-
lichen, war es notig, speziell fiir die Geometrie des hier verwendeten Detektors angepasste
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GEM-Folien herzustellen. Die Mikrostrukturierung, also die Durchmesser und die Anordnung
der Locher, entspricht dem Standard-GEM?®. Das Bild (Abbildung 5-1) zeigt die schemati-
sche Darstellung der GEM-Dimensionen. Der gezeichnete aktive Bereich ist auf einer gut
24-24 cm? groflen Folie angeordnet, so dass ein ausreichend breiter Rand fiir die Befestigung
bei der Montage bleibt. Mit diesem Design ist es moglich, den GEM mit den bestehenden
Detektorkomponenten einfach zu kombinieren. Im rechten Bild ist der auf dem Tragerrahmen
montierte GEM zu sehen.

5.1.2 GEM-Montage

Fiir den Betrieb des GEM ist es nétig, die Folie moglichst glatt gespannt zu montieren. Damit
wird gewdhrleistet, dass die Abstdnde zu den Elektroden ober- bzw. unterhalb iiber die Flache
konstant sind und nicht durch Wellen in der Folie variieren. Dadurch wiirde die Feldstirke
lokal abweichen; die Verstirkung und die Drift wéren nicht mehr {iber die komplette Quer-
schnittsfliche konstant. Da die Kapton/Kupfer-Sandwichfolie eine gewisse mechanische
Elastizitdt aufweist, ist es sinnvoll, sie erst bidirektional glatt zu spannen und dann im ge-
spannten Zustand auf einen Trégerrahmen zu fixieren.

Zur Montage wird die moglichst eben liegende Folie komplett mit einem Zweikomponenten-
kleber entlang dem Rand auf einem quadratischen Rahmen befestigt. Der Rahmen aus einem
3 mm dicken Aluminiumblech hat einen 2 cm breiten Rand, so dass die Folie problemlos
darauf geklebt werden kann. Der eigentliche Tragerrahmen besteht aus 2 mm diinnem Stahl.
Der Innendurchmesser der Offnung ist der aktiven GEM-Fliche angepasst. Der duBere Rand
ist tiberhoht. So kann ein Wulst Klebstoff aufgetragen werden, der dann von der Folie soweit
verdrangt wird, dass sie flach auf dem Rand aufliegt. Zum Spannen und Fixieren der Folie auf
dem eigentlichen Tragerrahmen wird, nach dem Aushirten des Klebers, der Aluminiumrah-
men mit der Folie dariiber gelegt und ringsum mit Gewichten beschwert. Damit wird eine
gleichméBige Zugspannung in alle Richtungen erreicht. Der kaum ausgasende und hochvaku-
umtaugliche Kleber (TorrSeal) wird dabei verdringt und die Folie liegt auf dem Rand glatt
auf. Nach dem Aushérten wird die {iber den Rahmen hinausragende Folie abgetrennt.

Gleichmalige
Belastung
GEM-Folie UHU-Endfest
Tragerrahmen \ Aluminium-
Auflage TorrSeal Rahmen

Abbildung 5-2: GEM-Montage: Die GEM-Folie wird auf einem grofien Alu-Rahmen fixiert. An-
schlieffend wird dieser - mit Gewichten belastet - auf den eigentlichen Rahmen gespannt und die Folie
darauf mit vakuumtauglichem Kleber (TorrSeal) befestigt.

Da das Risiko von Uberschligen durch Staubpartikel oder andere Verunreinigungen und
Fingerabdriicke auf dem GEM erhdht wird, ist es wichtig, alle Arbeiten an den GEM-Folien

2 Standard-GEM-Mikrostrukturierung: 50 um Kapton, 5 um Kupfer, 55/70 um Lécher @ 140 um Abstand
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unter moglichst sauberen Bedingungen durchzufiihren. Die GEMs wurden deshalb aus-
schlieBlich mit Handschuhen und in der Flow-Box*’ bearbeitet und montiert.

5.1.3 Voraussetzungen zum Betrieb des Multi-GEM-Aufbaus

Um hohere Verstiarkungsfaktoren zu erreichen und die Riickkopplung der UV-Photonen zu
unterdriicken, konnen mehrere GEMs hintereinander geschaltet werden. Im Idealfall, wenn
keine Elektronen durch unerwiinschte Prozesse verloren gehen, multiplizieren sich die Ver-
starkungsfaktoren der einzelnen GEMs und es kénnen sehr hohe Werte von bis zu 10° bis 10’
erreicht werden. Nur wenn die Felder zwischen und in den GEMs gut aufeinander abgestimmt
sind, ist ein effizienter Verstarkungsbetrieb moglich. Um die Abhéngigkeit von diesen Para-
metern systematisch experimentell untersuchen zu konnen, ist eine sehr flexible Spannungs-
versorgung wichtig. Am einfachsten wire es, jede Elektrode mit einer eigenen Spannungs-
quelle zu verbinden, die unabhingig voneinander justiert werden konnen. Im Experimentier-
betrieb besteht jedoch eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass es hin und wieder zu kleinen Uber-
schlidgen in einer der Folien oder zwischen den hochspannungsfiihrenden Driahten und ande-
ren Einbauten kommt. Damit verbunden sind kurzfristige Stromdnderungen in den Versor-
gungskreisldufen. Um die Apparatur zu schiitzen, liefern die Spannungsquellen nur einen
begrenzten Strom und schalten dann ab. Dadurch soll verhindert werden, dass im Falle eines
Kurzschlusses unkontrolliert zu viel Energie deponiert und wichtige Teile zerstort werden.
Durch das Abschalten einer einzelnen Quelle und somit der Spannung an einer der Elektroden
kann es zu hohen Potenzialdifferenzen zwischen den Elektroden kommen. Deshalb ist es
wahrscheinlich, dass infolgedessen auch bei den anderen Spannungsquellen das Stromlimit
tiberschritten wird und diese auch abschalten. Aufgrund der Detektorkapazititen und der
unterschiedlichen Zeitkonstanten der verschiedenen Spannungsquellen, ist aber weder vorher-
sagbar noch kontrollierbar, wie gro3 diese Differenzspannungen wirklich werden. Bei der
Versorgung der Elektroden mit individuellen Spannungsquellen ist zwar ein Hochstmal3 an
Flexibilitat fiir das Experimentieren gegeben, aber die Zerstorung der Mikrostrukturen durch
unkontrollierbare interne Stromiiberhdhung bei eigentlich harmlosen Uberschligen ist gefihr-
lich.

Um dieses Risiko zu minimieren, ist es sinnvoll, die Spannung an allen GEMs miteinander
gekoppelt gleichzeitig variieren zu kdnnen. Dazu war es notwendig, eine Spannungsversor-
gung zu entwickeln, deren Prinzip auf einer Widerstandskette aus Potentiometern, wie im
folgenden Bild (Abbildung 5-3) dargestellt, basiert. Die Widerstandswerte der Potentiometer
betragen 4,7 MQ, die maximal erlaubte Spannung pro Widerstand liegt bei 350 V. Um den
gewiinschten Bereich der Betriebsspannung zwischen zwei Klemmen zu erreichen, wurden
jeweils zwei Potentiometer in Reihe geschaltet. Dieser verdnderbare Spannungsteiler wird mit
einer einzigen Hochspannungsquelle betrieben. Falls es, bedingt durch eine ausreichend
heftige Entladung, zu einem groflen Strom und einem Abschalten kommt, werden die Span-
nungen an allen Elektroden gleichmiafig auf null verringert. Die unkalkulierbaren Differenz-
spannungen sind damit ausgeschlossen. Die Widerstandswerte der Potentiometer wurden so
gewihlt, dass der maximale Strombereich der Spannungsquelle ausgenutzt werden kann. Fiir
den Betrieb ist es wichtig, dass kleine Strome zwischen den GEM-Elektroden die Einstellun-
gen an der Widerstandskette nicht zu sehr beeinflussen. Dazu miissen die Widerstinde zwi-
schen den Elektroden beim Betrieb deutlich groBer sein, als die der Spannungsquelle. Zur
Kontrolle der Spannungsfestigkeit der GEMs wurde im Betrieb, also bei angelegter Arbeits-
spannung, der Strom an den verschiedenen GEM-Elektroden mit einem Detektorstrommess-
gerit iiberwacht. Mit der Empfindlichkeit dieses Amperemeters (im nA-Bereich) ist im nor-

27 Flow-Box: KOJAIR KV 115; Reinraumklasse ISO 5
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malen Betrieb kein Strom messbar. Die Belastung des Spannungsteilers durch den Detektor
ist also so gering, dass die effektiven Widerstandswerte und somit die Spannungsverhéltnisse
nur unwesentlich beeinflusst werden.

ANOdE  ===m=mmemeeeeeeeeeeeeee - < HV  Abbildung 5-3: Schemati-
sche Darstellung der Span-
nUNgsversorgung eines
GEM ,, _D__< ________ = >_{ R, Multi-GEM-Aufbaus. - Uber
einen Spannungsteiler mit
variablen Widerstdnden
lassen sich die gewiinschten
GEM. -[Co.-.<Ta-. W s N GE Werte an den Abgriffen
! D < 4 ¢ individuell einstellen. Durch
die Versorgung mit nur einer
Hochspannungsquelle
GEM, -IheiTomo.iTD _— werden hohe Differenzspan-
! D -< < 2 nungen bei Kurzschliissen
vermieden.

Gitter  mmmcmcecccccccccccccecccaaeeaaae -~
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Fiir die Experimente und deren Auswertungen ist es wichtig, die Werte der Versorgungsspan-
nung an den GEMs und den anderen Elektroden messtechnisch zu erfassen. So ist neben der
Widerstandskette fiir die Versorgungsspannung zusétzlich ein angepasster Messspannungstei-
ler fiir jeden Ausgang in das Gerét integriert. Mit diesen werden die anliegenden Spannungen
auf einen fiir das Messinstrument geeigneten Bereich herunterskaliert. Die Potenziale an den
Elektroden sowie die Spannungsdifferenzen zwischen beliebigen Ausgidngen konnen zum
Einstellen der gewiinschten Werte direkt am Display abgelesen werden. Zudem sind, zur
Auslese mit dem Voltmeter oder als Monitor-Spannungs-Werte fiir den CAMAC-ADC?® der
Datenaufnahme, impedanzangepasste Ausginge eingebaut. Durch die Belastung des Span-
nungsteilers mit einem Voltmeter werden die Verhéltnisse der Widerstandswerte, und somit
auch der Spannungen an den Klemmen, verdndert. Um diesen Einfluss mdglichst gering zu
halten, sind die Mess-Spannungsteiler sehr hochohmig ausgelegt. Die Vorteile der Entwick-
lung dieser, an die speziellen Bediirfnisse der GEM-Messungen angepassten, Spannungsver-
sorgung sind:

e Es werden deutlich weniger Hochspannungsquellen benétigt.
e Das Gesamtsystem ist bei Uberschligen deutlich stabiler.
e Die Potenziale und die Differenzspannungen werden messtechnisch erfasst.

Im folgenden Bild (Abbildung 5-4) ist der Spannungsteiler mit den Potentiometern, den
Spannungsdisplays und den Messausgingen zu sehen. Die Buchsen fiir den
Hochspannungseingang und die Ausgénge befinden sich auf der Riickseite.

? ADC = Analog zu Digital-Konverter
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Abbildung 5-4: Bild der fiir den Betrieb des Multi-GEM-Aufbaus entwickelten Spannungsversor-
gungseinheit. Mit der Potentiometerkette konnen die Spannungen zwischen den Abgriffen flexibel ein-
gestellt werden. Die Potenziale und Spannungen konnen gemessen, auf den Displays angezeigt und
tiber die impedanzangepassten Messausgdnge an den ADC ausgegeben werden. Die Buchsen fiir die
Hochspannungsversorgung und die Ausgdnge sind auf der Riickseite angeordnet.

Bei den hier verwendeten Hochspannungsquellen® ist der Gleichspannung meist ein hochfre-
quentes storendes Brummen {iiberlagert. Um dieses zu eliminieren und die Spannung fiir den
Detektorbetrieb zu glitten, wurden sowohl im Hochspannungseingang, als auch an den Aus-
gingen des Spannungsteilers Tiefpass-Filter eingebaut.

| - l < Abbildung 5-5: Ersatzschaltbild

. des Tiefpass-Filters zur Unter-
In 100 MQ TmH out driickung der  hochfrequenten

Storspannung der Spannungsver-
| 9;4 nF sorgung.

Die Berechnung der Ubertragungsfunktion ergibt fiir diese Schaltung eine Grenzfrequenz von
ca. 1 kHz. Die von der Spannungsquelle stammenden Storspannungen bei etwa 30 kHz kon-
nen damit also effizient unterdriickt werden. Des weiteren dient der hochohmige Widerstand
zwischen der Elektrode und der Spannungsversorgung als zusitzliche Maflnahme zum Schutz
des GEM, um im Falle eines Uberschlages den Stromfluss zu begrenzen.

Da zum Testen der Verstirkungseigenschaften immer wieder die Grenzen der verwendeten
Komponenten ausgelotet werden, ist es unvermeidlich, dass es hin und wieder zu Uberschli-
gen kommt. Durch den Einsatz der hier beschriebenen Spannungsversorgung blieb jedoch ein
GroBteil der Uberschlige ohne fatale Konsequenzen fiir die GEMs. In einigen Fillen kam es
jedoch durch die hohe thermische Belastung auch zur Erzeugung einer dauerhaft elektrisch
leitenden Verbindung. Die Ursache dafiir ist, dass entlang der Elektronendriftbahn der Wider-
stand sinkt und sich im Grenzbereich hoher Spannungen eine unkontrollierte Entladung aus-
bilden kann. Die Energie, die dabei frei wird, fiihrt zur lokalen Erwdrmung und kann zur
Zerstorung der Mikrostruktur fiihren. Falls dabei das Kapton der Triagerfolie verbrennt, kann

? RoentDek 2-4kV und IKF Eigenbau 2-4kV
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sich aus dem frei werdenden Kohlenstoff - und dessen Verbindungen - eine elektrisch leitfa-
hige Verbindung zwischen den beiden GEM-Kupfer-Elektroden ausbilden. Je nach Heftigkeit
der Entladung sind auch deren Folgen unterschiedlich schwer und die Schéden reversibel oder
fatal. Die dabei zwischen den beiden Elektroden gemessenen Widerstandswerte lagen bei
einigen zig Q bis einige hundert kQ. Gegeniiber den Erfahrungen, die vor dem Einsatz dieser
Spannungsversorgung mit Kurzschliissen gemacht wurden, konnte nun ein Grof3teil der elekt-
risch leitenden Verbindungen weggebrannt werden. Dazu werden zunéchst alle Spannungen
im Detektor heruntergefahren. Die Spannungsversorgung und die Vorwiderstinde der betrof-
fenen GEM-Folie werden entfernt. Eine Seite des GEM wird geerdet und die andere Seite
direkt mit einer Hochspannungsquelle verbunden. Falls im Anschluss auf einer Seite des
GEM eine empfindliche Struktur folgt, sollte diese GEM-Seite geerdet werden, um eine
Beeintrachtigung der benachbarten Elektroden zu vermeiden. Beginnend mit der kleinsten an
der Spannungsquelle zur Verfligung stehenden Maximalstromeinstellung, wird die Spannung
an der GEM langsam erhoht. Je nachdem, welcher Widerstand zwischen den beiden Elektro-
den existiert, wird der Strom schnell mit ansteigen. Entweder erreicht - und tibersteigt - er
dabei den eingestellten Maximalstromwert, ohne dass es zu einem weiteren Uberschlag
kommt. Dann muss in den nédchsthéheren Strombereich umgeschaltet werden. Oder es kommt
bei dem Erreichen einer kritischen Spannung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit zu einem
weiteren Uberschlag. Es hat sich gezeigt, dass dabei hdufig der messbare Widerstand ver-
schwindet und der GEM sozusagen ,,reanimiert” wird. Die wiedererreichte Spannungsfestig-
keit sollte dann vor dem erneuten AnschlieBen der anderen Spannungsversorgungen iiber
einen ldngeren Zeitraum (~1 Stunde) tiberwacht werden. Falls in diesem Zeitraum bei mode-
raten Spannungen keine weiteren Uberschlige auftreten, kann davon ausgegangen werden,
dass die GEM-Folie wieder wie zuvor betrieben werden kann. Die Mechanismen, die diesem
»Wegbrennen” zugrunde liegen, sind, ebenso wie die zur Erzeugung der Kurzschliisse, nicht
vollstindig verstanden. Rein optisch, mit dem hier zur Verfiigung stehenden Lichtmikroskop,
ist nach den Kurzschliissen meist keine Verdnderung der Oberflichen auszumachen. Im Falle
von irreparablen Kurzschliissen, sind hingegen im allgemeinen kleine Krater zu erkennen.
Diese sind schwarz verkokelt und oft sogar ohne Mikroskop deutlich sichtbar.

Durch das Erhohen der Spannung am GEM steigt die Feldstirke in den Poren an. Damit
gewinnen die driftenden Elektronen mehr Energie aus dem Feld, kdnnen hiufiger weitere
Atome ionisieren, und die Gasverstirkung wird grofer. Im realen Experiment kann die Span-
nung bzw. die Feldstirke nicht beliebig weit erhoht werden. Vielmehr kommt es ab einem
bestimmten Wert zu Instabilititen oder Uberschligen. Abhiingig vom speziellen Detektorauf-
bau wird das Limit fiir die maximale Spannung und somit die Grenze der Verstirkung von
verschiedenen Faktoren beeinflusst. Neben den Effekten in der untersuchten Gasverstér-
kungszone konnen prinzipiell Kurzschliisse auch zwischen den Elektroden, Buchsen, Kabeln
und dem Gehéuse auftreten. Denn trotz moderater Potenzialdifferenzen zwischen benachbar-
ten Elektroden sind die absoluten Spannungswerte gegeniiber dem Gehéuse- bzw. Erdpoten-
zial recht groB. Fiir die Funktion des Detektors ist es in vielen Fillen lediglich von Bedeu-
tung, wie grof3 die Feldstirke zwischen zwei Elektroden ist. Der Potenzialoffset kann somit
praktisch beliebig eingestellt und der Aufbau so gewihlt werden, dass die Uberschlagswahr-
scheinlichkeit moglichst gering ist. Durch das Vermeiden von Spitzen bzw. durch Konditio-
nieren’’ und zusitzliche elektrische Isolation mit Kaptonfolie kann die Spannungsfestigkeit
weiter erhoht werden. Auch die GEMs selbst haben nur eine begrenzte Spannungsfestigkeit.

% Konditionieren: Durch langsames Erhéhen der Spannung an einer Elektrode werden bewusst Uberschlige
erzeugt. Diese treten besonders an den Spitzen auf. Durch die zugefiihrte Energie sputtern Atome ab, die Spitzen
werden runder und die Uberschlagswahrscheinlichkeit geringer. Es kénnen also sukzessive hoherer Arbeits-
spannungen angelegt werden.
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Die Durchschlagsfestigkeit durch die Isolatorfolie liegt jedoch bei groBen Werten. Laut der
Dupont Produkt-Information®’ hat die 50 um Kapton-Folie eine Spannungsfestigkeit von
240 V/ um, bzw. 12 kV. Die maximale Spannung an den GEMs wird also nicht von Durch-
schldgen durch die Tragerfolie bestimmt. Vielmehr ist es wahrscheinlich, dass es beim Anle-
gen einer ,,zu hohen* Spannung zwischen den beiden GEM-Elektroden durch die GEM-Poren
durchschlégt.

5.1.4 Ausleseelektronik

Bei der zum Erfassen der Messdaten eingesetzten Elektronik handelt es sich im wesentlichen
um Standardkomponenten, wie sie in den unterschiedlichen Experimenten der Kern- und
Atomphysik verwendet werden. Zum Einsatz kamen dabei:

NIM*-Elektronik:

Hierbei handelt es sich um ein Baukasten-System, bei dem aus einer Vielzahl von einzelnen
Modulen mit Basisfunktionalititen komplexe Schaltungen aufgebaut werden konnen. Im hier
beschriebenen Messaufbau gehoren dazu unter anderem ladungsempfindliche Vorverstirker
mit flir die jeweiligen Fragestellungen angepassten Integrationszeitkonstanten, Hauptverstér-
ker, Signalformer, Diskriminatoren und analoge Logik.

CAMAC?*-Elektronik:

Wie beim NIM-Standard handelt es sich auch bei der CAMAC-Elektronik um ein modulares
System. Es ist jedoch schwerpunktméBig auf grof3e digitale Systeme und als Schnittstellen zu
Computern ausgelegt. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten CAMAC-Module dienen
hauptsédchlich der Konvertierung von analogen in digitale Signale. Es wurden Spannungs-
Analog-Digital-Konverter (ADC) und Transientenrekorder eingesetzt. Des weiteren wird
damit die Kommunikation zwischen der Messdatenerfassung und dem Rechner zur Daten-
auswertung hergestellt.

Durch die Messdatenerfassung mit dem Computer konnen verschiedenen Rohdaten verkniipft,
Bedingungen definiert und komplexe Zusammenhdnge berechnet werden. Fiir die genaue
Analyse zu einem spéteren Zeitpunkt werden die Messdaten auf einem Speichermedium
gesichert. Dabei werden die Daten in einer ,,Listmode“-Struktur bearbeitet. Das heilt, dass
die Rohdaten in kleinen Datensidtzen Ereignis flir Ereignis einzeln abgelegt werden. Damit
bleibt die komplette Information erhalten, und es konnen, vor allem bei komplexeren Experi-
menten, auch im Nachhinein Einstellungen in der Analyse gedndert und das komplette Expe-
riment praktisch noch mal ,,offline* durchlaufen werden. Zur Auswertung und Visualisierung
konnen die Messdaten in ein- oder zweidimensionale Histogramme einsortiert werden. Die
Software fiir die Kommunikation, Auswertung, Darstellung und Listmode-Archivierung
wurde in der Arbeitsgruppe entwickelt und hei3t CoboldPC (COmputer Based Online offline
Listmode Data analyser)

Neben diesem Datenaufnahmesystem wurde zur Aufnahme des zeitlichen Verlaufs der Signa-
le auch ein digitales Speicher-Oszilloskop eingesetzt. Von den an beiden Eingéngen angeleg-
ten Signalen aus den Verstéirkern lassen sich damit die Pulsformen digitalisieren.

31 hitp:/fwww.dupont.com/kapton/eeneral/H-38492-2.pdf
32 Nuclear Instrument Module
3 Computer Automated Measurement and Control
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5.1.5 Gassystem

Um die Einfliisse von elektronegativen Bestandteilen im Detektorgas gering zu halten, wurde
zum Befiillen ein Gas hoher Reinheit eingesetzt’*. AuBerdem wurden im Detektor vorzugs-
weise saubere Materialien wie Glas und Edelstahl verwendet, um die Anforderungen an die
Gasreinheit erfiillen zu konnen [Bol94, Bol96]. Es lieB sich allerdings nicht vermeiden, auch
,kritische* Materialien wie isolierte Kabel, Lotzinn, Widerstdande und Kapton einzusetzen.
Vor der Montage wurden die Komponenten immer im Ultraschallbad gereinigt. Der Detektor
wurde vor dem Fiillen mit einer Kombination aus einer Turbomolekularpumpe mit Membran-
vorpumpe evakuiert. Aufgrund der geringen mechanischen Spannungsfestigkeit war es im
Setup mit dem CaF-Fenster nicht moglich, den Detektorbehélter auszuheizen. Um die beim
Ausgasen freiwerdenden geringen Mengen von Sauerstoff und Wasser effektiv entfernen zu
konnen, wurde das Detektorgas permanent durch ein Gasreinigungssystem zirkuliert. Auch
beim Fiillen des Detektors stromt das ,,frische* Gas zunichst durch diese Reinigungsstufe, um
etwaige Verunreinigungen von vornherein beseitigen zu konnen.

Das von Dangendorf [Dan90] entwickelte Gasreinigungssystem bietet die Moglichkeit, ge-
trennte Bereiche einzeln zu evakuieren oder zu fiillen. Der Aufbau stellte sich jedoch auf-
grund der Komplexitit als storanfillig heraus. Einige - sowohl interne wie externe - Lecks
schriankten den stabilen Betrieb ein. Deshalb wurde ein deutlich kompakteres Gasreinigungs-
system aufgebaut, das (siche Abbildung 5-6) nur aus den wesentlichen Komponenten besteht.

Ventil Abbildung 5-6: Das Gassystem
dient zum Evakuieren und Befiil-
len des Detektors und zum Reini-

Hydrosorb Detektor gen des Gases. Uber eine Kom-

bination aus Membran-

Vorpumpe — und  zweistufiger

Oxisorb Turbomolekularpumpe  konnen

der Detektor und das restliche

System olfrei evakuiert werden.

Manometer Nach dem Fiillen des Detektors

auf den Arbeitsdruck wird das

7Zirkulations- Gas permanent .durc.h das R?ini-

gungssystem  zirkuliert. Dieses

pumpe )( )( besteht aus einer Kombination

e aus Oxisorb und Hydrosorb

\ // Turbo- Reinigungspatronen. Das Gas
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/ Zsch gekoppe"llt angetriebenen
Gasflasche Membran- umpe umgewaizt.

Vorpumpe

3 Xenon 4.8 Messer; online: hitp://www.spezialgase.de/spezialgasekatalog/pdfkatalog/kap01/XENON.pdf
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5.2 GEM-Messungen ohne Szintillator

Durch die vielfiltigen denkbaren Einsatzgebiete eroffnen die GEM-Mikrostrukturen einen
sehr weiten Bereich von neuen Anwendungen. Um diese auf ihre Realisierbarkeit hin zu
priifen und um ein Gefiihl fiir die Arbeit mit den Mikrostrukturen zu bekommen, wurden zu
Beginn der Untersuchungen die Abhéngigkeiten der Gasverstirkung von der GEM-Spannung
bei verschiedenen Bedingungen getestet [Bon98, Bon01la, Bre]. Im Folgenden werden exem-
plarisch die Messdaten von Experimenten mit den GEMs in verschiedenen Gasen présentiert.

Dabei ist in den Graphiken die Abhédngigkeit der Gasverstirkung, angegeben durch die Ano-
denpulshohe, von der am GEM angelegten Spannung dargestellt. Die Drift- und Transferfel-
der ober- bzw. unterhalb, wurden dabei auf einem konstanten Wert gehalten. Die Werte der
effektiven Verstirkung konnen aus dem Pulshdhenverhiltnis zweier Messungen mit GEM
und einer mit modifiziertem Aufbau ohne GEM berechnet werden.

In der Tabelle 5-1 sind einige der wesentlichen Eigenschaften von verschiedenen, in vielfdltigen Applikationen
eingesetzten, Detektorgasen zusammengefasst.

‘rtn' nosenereie Tonisations- mittlere Energie fiir ein | Anzahl der Ionenpaare pro
[e%}i & & energie [eV] Ionenpaar [eV] 5,4 MeV - a-Teilchen

Ne 16,6 21,6 36 150k

Ar 11,6 15,8 26 208k

Kr 10,0 14,0 24 225k

Xe 8,4 12,1 22 245k

CO, 10 13,7 33 164k

CH, 13,1 28 193k

Tabelle 5-1: Ubersicht einiger, fiir den Betrieb von Gasdetektoren wichtiger, Gase.

5.2.1 Verstirkungs-Messungen mit Einfach-GEM Aufbau

Zu Beginn der Untersuchungen wurden die GEM-Verstirkungseigenschaften unter verschie-
denen Bedingungen getestet, um ein Gefiihl fiir die Arbeit mit den Mikrostrukturen zu be-
kommen. Dazu wurde der in der Abbildung 5-7 skizzierte Aufbau verwendet. Im Bild sind
nur die fiir den Betrieb wichtigen Teile dargestellt. Der Aufbau befindet sich in einem zylin-
derformigen Edelstahl-Detektor-Behélter. Dieser kann, zusammen mit dem Gasversorgungs-
system, mit einer Turbomolekularpumpe evakuiert werden. Um ein 6lfreies Vakuum zu errei-
chen, wurde eine Membranvorpumpe installiert. Nach dem Evakuieren des Detektors kann
dieser mit verschiedenen Gasen oder beliebigen Mischungen daraus befiillt werden.

Das Bild zeigt einen Schnitt entlang der zentralen Achse durch den Detektoraufbau. Die
einzelnen Elektrodenebenen, bestehend aus Gittern oder Drahtebenen, sind jeweils auf R4hm-
chen befestigt. Diese werden auf Fiihrungsstiben {ibereinander gestapelt und sind durch Ab-
standshiilsen getrennt und elektrisch voneinander isoliert. Um die fiir die Experimente ndtigen
Ladungstriger zu erzeugen, ist eine >*' Am-Americium-a-Quelle im Detektor eingebaut. Die
emittierten 5,5 MeV a-Teilchen erzeugen eine Ionisationsspur im Detektorgas. Die freien
Ladungstrager werden im Driftfeld separiert. Die Elektronen driften in Richtung des GEM,
gelangen zum Teil in das hohe Feld in den Poren und werden dort verstirkt. Die aus dem
GEM austretende Ladungswolke wird auf einer Drahtanode gesammelt und je nach Potenzi-
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aleinstellung noch weiter verstiarkt. Die Anode besteht aus parallelen 10 um dicken Dréhten,
die im Abstand von 1 mm gespannt sind. Um eine symmetrische Feldgeometrie um die Ano-
de zu erreichen, wird zum Abschluss eine weitere Gitterebene eingesetzt. Die einzelnen Elekt-
roden sind in diesem einfachen Aufbau jeweils mit einer eigenen Hochspannungsquelle auf
das gewlinschte Potenzial einstellbar.

— 1 g?’tihoc'i
le— Y itter oben
\\ 10um Anode
T GEM
— —>
gasin gas out
: S ; : Xenon
Quelle circulation
a -
Gitter unten " Drift

Abbildung 5-7: Aufbau der Messapparatur zur Bestimmung der grundlegenden Betriebs-
parameter des GEM in verschiedenen Gasen. Dargestellt ist ein Schnitt entlang der Detek-
torachse durch das zylinderformige Detektorgehduse. Zur Erzeugung der Ladungstriger
ist eine Am a-Quelle in das Volumen integriert. Im Anschluss an den GEM wird eine
10 um Anode zur Auslese der Ladung eingesetzt.

Von der Anode wird das Signal mit einem ladungsempfindlichen Vorverstiarker mit groBBer
Integrationszeitkonstante ausgekoppelt. Mit einem Hauptverstirker wird daraus ein Gaul3-
formiger Puls generiert, dessen Hohe zur urspriinglich an der Anode gesammelten Ladungs-
menge proportional ist. Dieser wird mit einem Linear Gate and Stretcher gedehnt und am
Eingang eines Analog zu Digital-Konverters angelegt. Parallel dazu wird ein weiteres Aus-
gangssignal des Hauptverstdrkers dazu genutzt, einen Startimpuls fiir die Datenaufnahme zu
erzeugen. Mit einer einfachen Schwellenbedingung konnen die Signale ausgewihlt und zur
Datenaufnahme verwendet werden.

Einfach-GEM-Verstiarkung in ArCO,

In Vieldrahtproportionalkammern und Detektoren mit Micro-Strip Mikrostrukturelektroden-
systemen wird fiir eine breite Palette von Anwendungen, wie Rontgendetektoren und dem
ortsaufgeldsten Nachweis von Ionen und anderen Teilchen, hdufig ein Gasgemisch bestehend
aus Argon und Kohlendioxid eingesetzt. Das Mischverhéltnis von Ar und CO, wird dabei
anwendungsspezifisch variiert. Es handelt sich um ein nicht brennbares Gasgemisch, auf3er-
dem spielen gegeniiber Kohlenwasserstoffen Alterungserscheinungen eine untergeordnete
Rolle. Mit dem oberhalb beschriebenen und in Abbildung 5-7 dargestellten Aufbau wurden
GEM-Verstiarkungsmessungen mit ArCO,-Gemischen durchgefiihrt. Im folgenden Bild
(Abbildung 5-8) sind die Abhéngigkeiten fiir die Mischungsverhéltnisse (Ar:CO,) 95:5; 90:10
und 80:20 bei Normalbedingungen dargestellt.
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Abbildung 5-8: Experimentelle Bestimmung des Verstdrkungsfaktors eines Gas Electron
Multipliers in Abhdngigkeit von der angelegten Spannung, in verschiedenen Ar:CO, Mi-
schungen (95:5, 90:10 und 80:20) bei einem Druck von 1 bar.

Die Spannung am GEM wurde von 175 bis 550 V variiert. In diesem Bereich zeigt die ge-
messene Verstirkung eine exponentielle Abhdngigkeit von der angelegten Spannung. Mit
zunehmendem CO;-Anteil nimmt die effektive Verstirkung bei ansonsten gleichen Parame-
tern ab.

Einfach-GEM-Verstirkung in Methan

Im Kapitel 3.6 wurden Konzepte vorgestellt, einen groBflichigen integrierten UV-Detektor
zur Auslese des Xenon-Szintillationslichts ohne raumwinkelabhéngige Absorptionsverluste
und mechanische Stabilitdtsprobleme aufzubauen. Alternativ dazu wurden zu Beginn der
Arbeit auch noch einige andere Detektoroptionen diskutiert, die mit zwei getrennten Gasvo-
lumina arbeiten. Ausgegangen wurde dabei von dem von Dangendorf [Dan90] entworfenen
und von Brauning [Brd95] weiterentwickelten Design, das bei einigen Millibar Methan be-
triecben wird. Gegeniiber diesen Aufbauten, mit einem Niederdruck-Vieldraht-
Proportionalzéhler mit fester Photokathode, sollte hier ein, bei dem gleichen Druck wie der
Szintillator arbeitender, UV-Detektor eingesetzt werden. Dadurch konnte das dicke Quarz-
glasfenster durch eine sehr diinne, hochtransparente Scheibe ohne aufwindige Stiitzkonstruk-
tion ersetzt werden. Um den urspriinglichen Detektor unmodifiziert bei dem hohen Druck zu
betreiben, miissten sehr grofe Spannungen an der Anode angelegt werden, um die ndtigen
reduzierten Feldstdrken fiir die Gasverstidrkung zu erreichen. Durch den Einsatz eines oder
mehrerer GEMs konnten auch in dieser Anwendung, durch einen mehrstufigen Verstarkungs-
prozess, sichere Betriebsbedingungen erreicht werden. Die Einsatzmoglichkeiten der GEMs
wurden in Methan bei hoheren Driicken untersucht. In der folgenden Graphik (Abbildung
5-9) ist exemplarisch die Pulshohenabhdngigkeit von der an dem GEM anliegenden Spannung
dargestellt. Der Druck von 600 mbar liegt gegeniiber dem Niederdruckbetrieb bei einem etwa
30 mal so groBBen Wert.
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Abbildung 5-9: Abhdngigkeit der Anodenpulshéhe von der am GEM angelegten
Spannung in 600 mbar Methan.

Die Spannung an dem GEM wird von 0 auf 500 V erhoht und das Anodensignal in Abhén-
gigkeit davon aufgezeichnet. Dabei steigt die Pulshohe zunichst langsam mit der Spannung
an. In dem Bereich kleiner GEM-Spannungen geht ein Teil der Elektronen auf der GEM
Vorderseite verloren und kann nicht zu einem weiteren Verstirkungsprozess beitragen. Bei
héheren Werten an der GEM-Folie werden alle Ladungstrager gesammelt und es zeigt sich
ein exponentieller Zusammenhang zwischen der GEM-Spannung und der Pulshohe.

Durch das Hintereinanderschalten mehrerer GEMs wire also auch ein mit Methan betriebener
und bei hoheren Driicken arbeitenden UV-Detektor denkbar. Damit verbundenen sind jedoch
auch einige technische Hiirden. Zum einen wire der Aufbau der Pump- und Befiillungsanlage,
die mit sehr kleinen Differenzdriicken zwischen Szintillator und Auslese arbeitet, eine Her-
ausforderung. Zum anderen erschweren die Eigenschaften von Methan, ndmlich dass es
brennbar ist und zur Detektoralterung fiihrt, die Realisierung. Dieses Konzept wurde deshalb
vorerst nicht weiter verfolgt.

Einfach-GEM-Verstirkung in Xenon

Mit einem herkdmmlichen Vieldraht-Proportionalzdhler oder einem anderen einstufigen, auf
einem mikrostrukturierten Elektrodensystem beruhenden Detektor ist in reinem Xenon kaum
eine nennenswerte Gasverstiarkung erreichbar. Der Einsatz des GEM zur mehrstufigen Gas-
verstarkung und zur Unterdriickung der Photonenriickkopplung in die vorigen Verstirkerstu-
fen ldsst jedoch hoffen, diese Hiirden zu tiberwinden. Um das Verhalten des GEM in reinem
Xenon experimentell zu studieren, wurde mit dem in Abbildung 5-7 dargestellten Aufbau die
Abhingigkeit der Anodenpulshohe von der am GEM angelegten Spannung untersucht. Bei
einem Xenon Druck von 3 bar wurde die Spannung am GEM dabei schrittweise von 600 auf
tiber 800 V erhoht. Die Spannungen und somit die Feldstérken in den anderen Detektorregio-
nen, blieben wihrend der Messung unveridndert.
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Fiir die Abhdngigkeit der an der Anode gemessenen Pulshohe von der am GEM angelegten
Spannung ergibt sich bei diesen Einstellungen der folgende, in der Abbildung 5-10 gezeigte,
Zusammenhang.
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Abbildung 5-10: Abhdngigkeit der Anodenpulshohe von der Spannung am GEM in
3 bar Xenon, gemessen mit dem in Abbildung 5-7 dargestellten Aufbau.

Zusammenfassung der Messungen mit Einfach-GEM

Mit dem in Abbildung 5-7 dargestellten Aufbau wurden die Verstirkungseigenschaften eines
einzelnen Gas Electron Multipliers unter verschieden Betriebsparametern untersucht. Die
Ergebnisse dieser ersten Messungen haben gezeigt:

e GEMs sind als Gasverstérker in unterschiedlichen Medien flexibel einsetzbar.

e Ab einer gasartabhdngigen Schwellenspannung ist die maximale Elektronen-
Transmission erreicht. Die Verstdrkung zeigt eine exponentielle Abhéngigkeit von der
am GEM angelegten Spannung.

e Die Abhingigkeit der bei den jeweiligen Einstellungen erzielten Verstirkung vom
Druck und der Art des verwendeten Gases kann den dargestellten Graphen entnom-
men werden.

5.2.2 Verstirkungs-Messungen mit Doppel-GEM Aufbau in Xenon

Erst durch das Hintereinanderschalten von zwei oder mehreren GEMs konnen die diskutierten
Vorteile genutzt werden. Dazu gehoren im wesentlichen die Aufteilung des Verstiarkungspro-
zesses auf mehrere Stufen und die Unterdriickung der Photonen- und Ionenriickkopplung. Um
im Experiment zu tberpriifen, inwieweit sich die gewlinschten Resultate erzielen lassen,
wurde in den, in der Abbildung 5-7 dargestellten, Detektoraufbau ein weiterer GEM als zu-
satzlicher Verstirker eingebaut. Des weiteren ist als Abschluss der Absorptionsstrecke eine
Drahtgitterebene hinzugefiigt worden. Ansonsten ist der Aufbau unveridndert geblieben. Fiir
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5.2. GEM-Messungen ohne Szintillator

die im Folgenden beschriebenen Experimente mit dieser Anordnung wurde der Detektor mit
Xenon auf verschiedene Gas-Driicke gefiillt.

Doppel-GEM in Xenon bei verschiedenen Driicken

Um die mit den GEMs erreichten Verstirkungswerte zu bestimmen, werden die Signalh6hen
an der Ausleseelektrode beim Betrieb der GEMs mit denen ohne zusétzliche Verstarkung ins
Verhiltnis gesetzt. Der Detektor wird also zunédchst ohne GEM-Verstirkung als reine Ionisa-
tionskammer betrieben. Im Anschluss daran werden die GEM-Messungen durchgefiihrt. Auf
der einen Seite wire es sinnvoll, dazu den Detektoraufbau zu modifizieren, die GEMs auszu-
bauen und ausschlieBlich die Anodendrahtebenen zur Auslese einzusetzen. Auf der anderen
Seite ist es, um vergleichbare Bedingungen (Gasdruck, Reinheit) zu garantieren, besser, im
selben Setup zu messen. In diesem Fall wurde die zweite Variante gewéhlt und durch die
duBere Verkabelung die Ausleseelektrode verdndert. Dazu wurde, anstatt der Drahtebene, die
Frontseite des ersten GEM als Anode eingesetzt. Um die kapazitive Kopplung zur GEM-
Riickseite und die damit verbundene Signalabschwichung zu vermeiden, wurden die beiden
GEM Kupfer-Elektroden (Front- und Riickseite) direkt elektrisch miteinander verbunden und
gemeinsam an den Vorverstirker angeschlossen. Fiir die Experimente bei den verschiedenen
Driicken wird somit jeweils das Anodensignal bei variablen Spannungen an den GEMs und
zusitzlich das Vergleichssignal ohne GEMs gemessen. Die Gesamtverstiarkung der Doppel-
GEM Anordnung setzt sich zusammen aus bzw. wird beeinflusst von:

den Verlusten auf den GEM-Unter- und Oberseiten
der Transfer-Effizienz durch die GEMs

den Verstarkungen in den GEMs

der Verstdrkung an der Anode

100 -
] —u—1,0 bar
—eo— 1,2 bar
—A—2 0 bar
—v—4,8 bar
10 4
(@)
C
=)
A!E
T
(%
> 14
01 T T T T T T Y T '
200 300 400 500 600 700

Spannung an GEMs [V]
Abbildung 5-11: Experimentelle Bestimmung der Abhdngigkeit der Doppel-GEM-

Verstirkung von der Spannung an den GEMs, fiir verschiedene Gasdriicke in Xenon,
Details der Spannungseinstellungen in Tabelle 5-2.
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Das Verhiéltnis aus den Pulshéhen vor und nach dem Doppel-GEM-Aufbau ist ein MaB fiir
die effektive Verstirkung des Gesamtsystems. Diese Verstirkung ist in Abbildung 5-11 in
Abhidngigkeit der dabei an den beiden GEMs anliegenden Spannungen dargestellt. Mit dem
Doppel-GEM-Aufbau wurden Messungen bei verschiedenen Driicken durchgefiihrt (Span-
nungseinstellungen in Tabelle 5-2). Bei den Messungen wurde die Driftspannung bzw. das
Driftfeld, jeweils konstant gehalten. Die anderen Elektroden wurden iiber die Widerstandsket-
te mit Spannung versorgt. Dabei wurden unter Beibehaltung der Spannungs-Verhiltnisse™ die
Feldstdarken gemeinsam erhoht. Bei der Druckeinstellung 4,75 bar war bei der Feldstirkevari-
ation im Bereich von 0,35 bis 0,56 V/(cm-Torr) kein Unterschied in der Pulshéhe zu erken-
nen. Die nicht bei allen Messungen identischen Driftfeldeinstellungen haben also keinen
wesentlichen Einfluss auf die Verstirkungsmessung.

p [bar] Drift [V] Drift [V/(cm-Torn)] Tabelle 5-2: Ubersicht iiber die Gas-
1,0 900 0,6 driicke, die eingestellten Spannungen
1,2 900 0,5 und die sich dabei ergebenden Drifi-
2,0 900 0,3 Feldstirken an den GEMs.
4.8 2500 0,4

Auch bei dem Aufbau mit Doppel-GEM zeigt sich eine exponentielle Abhingigkeit der Ver-
stairkung von der Spannung an den GEMs. In der Abbildung 5-11 sind auflerdem die Einfliisse
des Gasdrucks auf die Verstirkung zu erkennen. Um bei hoheren Gasdriicken den gleichen
Gasverstiarkungsfaktor zu erreichen, sind deutlich hohere Spannungen nétig. Auch die maxi-
mal zwischen den Elektroden anlegbare Spannung nimmt mit dem Gasdruck zu - die damit
erreichbare maximale Verstirkung nimmt jedoch ab.

Einfach- und Doppel-GEM-Verstarkung in 5 bar Xenon

Zur Untersuchung des Einflusses der zusitzlichen GEM-Stufe auf die Detektor-Eigenschaften
wurden die Pulshohen beim Betrieb mit einem und mit zwei GEMs gemessen. Um die Ver-
starkungsfaktoren zu bestimmen, wurden diese Pulshéhen auf den Wert bezogen, der sich bei
entsprechender Spannungseinstellung ohne GEM-Verstérker ergibt. In der Abbildung 5-12
sind die Messdaten fiir den Betrieb mit einem und mit zwei GEMs dargestellt. Dazu wurde
die Spannung im Bereich von 450 bis 650 V variiert. Die Gesamtverstirkung zeigt einen
Verlauf, wie er sich aus der Multiplikation der Einzelverstirkungen ergibt. Es wird davon
ausgegangen, dass die beiden GEMs, bei identischer Spannungseinstellung, die gleichen
Verstarkungseigenschaften haben. Der Verlauf der Abhéngigkeit fiir die Doppel-GEM-
Variante sollte also proportional zum Quadrat der Einfach-GEM-Werte sein. In der
Abbildung 5-12 lassen sich die Kurven fiir die Doppel-GEM- und die fiir die berechneten
quadrierten Werte der Einfach-GEM-Messung vergleichen. Fiir Werte der GEM-Spannung ab
ca. 500 V verlaufen sie in der logarithmischen Darstellung annéhernd parallel. Das bedeutet,
dass die Kurven - bis auf einen konstanten Faktor, der durch die Absorptions- und Elektro-
nen-Sammelverluste auf der Anode gegeben ist - die erwartete Abhéngigkeit zeigen. Bei
kleineren Werten der GEM-Spannung wird dieser Zusammenhang von anderen Einfliissen,
wie zum Beispiel der geringeren Transfereffizienz, iiberlagert.

P AUrg.em: AUcemi: AUgevi-cemz” AUgemz: AUcam1 anode = 1:1:1:1:1
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Abbildung 5-12: Experimentelle Bestimmung der Anodenpulshohen in Abhdngigkeit von der
Spannung an den GEMs in 5 bar Xenon. Die Kurven zeigen die Resultate fiir den Einzel- und
den Doppel-GEM-Betrieb und die aus der Einzel-GEM-Messung berechneten Werte fiir zwei in
Reihe geschaltete identische GEMs.

Variation jeweils einer Spannung allein

Bei dem im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Doppel-GEM-Detektor werden die
Elektroden iiber die Widerstandskette mit Spannung versorgt. Es handelt sich bei dem Aufbau
um eine Folge von Verstirkern und daran anschlieBenden Feldern. Um zu erkennen, wie grof3
der individuelle Einfluss der einzelnen Spannungen bzw. Felder ist, wurden sie, ausgehend
von einem Arbeitspunkt, einzeln verdndert. Dabei wurden die anderen auf einem konstanten
Wert gehalten. Der Ausgangspunkt und der Variationsbereich fiir diese Untersuchung wurden
bei den in der Tabelle 5-3 angegebenen Werten festgelegt. Diese Spannungen entsprechen (in
1. Ndherung) den in der rechten Spalte aufgelisteten reduzierten elektrischen Feldstirken:

Tabelle 5-3: Bestimmung

des Einflusses bei der Varia-

tion einzelner Spannungen,

ausgehend von einem Ar-

beitspunkt. Angegeben sind

die Bereiche, in denen die

U [V] E/p [V/(cm-Torr)]
Drift 2000 0,27
FG — GEM, 500 [250...900] 0,53 [0,27 ... 0,96]
GEM, 500
GEM,-GEM, 500 [250...900] 0,53 [0,27 ... 0,96]
GEM, 500 [350 ... 650]
GEM,-Anode 500 [250 ... 900] 0,44 10,2 ... 0,8]

Spannungen und Feldstdr-

ken variiert werden.

Die folgende Abbildung 5-13 zeigt die sich dabei ergebenden Zusammenhénge.
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Abbildung 5-13: Untersuchung der Abhdingigkeit der Anodenpulshéhe von den einzelnen
Spannungen und Feldstirken, bei Variation dieser Groffen in den in der Tabelle 5-3
angegebenen Bereichen. Gemessen wurden die Abhdngigkeiten von: der Spannung am
GEM,, dem Feld zwischen GEM, und der Anode, dem Feld zwischen den beiden GEMs und
dem ersten Gitter (FG) und dem GEM,.

Den flachsten Kurvenverlauf und damit den geringsten Einfluss auf die Pulshohe, bzw. die
Verstarkung, hat das Feld zwischen dem Gitter und dem ersten GEM. Es beeinflusst den
Elektronentransfer durch das Gitter und die Absorption der Elektronen auf der GEM-
Frontseite. Die Verstiarkung geht schon bei kleinen Werten dieser Spannung in Séttigung. Die
Abhéngigkeit der Verstirkung vom Feld zwischen den beiden GEMs zeigt einen dhnlichen
Verlauf, wie die vom Feld zwischen dem Gitter und dem GEM;. Im Vergleich dazu ist der
Bereich, bei dem die Pulshéhenabhidngigkeit in Séttigung geht jedoch zu etwas hoheren
Spannungen verschoben. Die Abhdngigkeit von der Spannung zwischen GEM; und der Ano-
de zeigt einen anndhernd linearen Verlauf iiber den hier betrachteten Messbereich. Bei genii-
gend hoher Spannung werden Feldstarken erreicht, bei der die Gasverstiarkung an der Anode
einsetzt. Der GEM,, als einziges wirkliches Verstiarkerelement dieser Messreihe, hat den
groften Einfluss auf die Anodenpulshdhe.

5.3 UV-Auslese mit semitransparenter Photokathode

Zur Auslese des Szintillationslichtsignals eines Xenon-Hochdruck-Gas-Szintillations-
Proportional-Zdhlers ist der effiziente und groBflichige Nachweis der erzeugten UV-
Photonen von zentraler Bedeutung. Die Kombination eines mehrstufigen Mikrostruktur-
Elektrodensystems, basierend auf dem Gas Electron Multiplier mit einer Césiumjodid-
Photokathode, erlaubt ein vollig neuartiges Detektorkonzept, bei dem der Photonennachweis
im gleichen Gasvolumen wie die Lichterzeugung realisiert ist [Bre0Oa-b]. Fiir diesen ,,integ-
rierten UV-Photonendetektor bieten sich, wie bereits im Kapitel 3.6.2 vorgestellt, zwei ver-
schiedene Varianten an, wie die photonenaktive Schicht mit dem Verstirkerelement kombi-
niert werden kann. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Detektorautbauten und
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die damit durchgefiihrten Messungen beschrieben. Die Experimente wurden dabei mit dem
gleichen, wie im Kapitel 5.1.1 beschriebenen, GEM-Folien-Layout und einem, dem im vori-
gen Kapitel dhnlichen, Aufbau durchgefiihrt. Dieser wurde dazu um die zur Photonendetekti-
on notigen funktionellen Komponenten erweitert.

5.3.1 Aufbau der semitransparenten Photokathode

In der ersten Variante wurde eine semitransparente Photokathode zur Konvertierung der UV-
Photonen in Elektronen eingesetzt. Diese muss in ihrer Dicke sehr gut an die nachzuweisen-
den Photonen angepasst werden. Wie in der Abbildung 2-31 im Kapitel 2.9.2 bereits be-
schrieben, handelt es sich hier um einen Kompromiss aus der Erhéhung der Photonenabsorp-
tion und Verringerung der Elektronenextraktion bei zunehmender Schichtdicke und umge-
kehrt.

Die Photokathode ist auf einer fiir die UV-Photonen transparenten 1 mm dicken Quarzglas-
scheibe®®, mit einem Durchmesser von 100 mm, aufgedampft (siche die schematische Darstel-
lung in Abbildung 5-14). Zur Kontaktierung ist auBen ein 5 mm breiter und 100 nm dicker
Rand aus Aluminium aufgedampft. Dariiber befindet sich eine 5 nm dicke Chromschicht, die
das NachflieBen der Ladung gewdhrleistet und die elektrische Aufladung der Csl-
Halbleiterschicht verhindert. Als aktive Schicht der Photokathode dient die ca. 10 nm dicke
Schicht aus Casiumjodid.

10 nm Csl
5nmCr \
100 nm Al-Rand — [ —

1 mm Spectrosil

Abbildung 5-14: Schematische Darstellung des Aufbaus der semitransparenten Photokatho-
de: Auf dem 1 mm dicken Quarzglas-Substrat ist zundchst am Rand ein 100 nm dicker Ring
aus Aluminium zur Kontaktierung aufgedampft. Dariiber befindet sich eine 5 nm Chrom-
schicht und darauf das 10 nm dicke Csl als aktives Material der Photokathode.

Die Photokathode wurde im Targetlabor des Instituts fiir Kernphysik hergestellt. Die dort zur
Verfligung stehende Aufdampfanlage wurde fiir einen extra grolen Abstand der Trégerschei-
be vom Verdampfer-Schiffchen umgebaut, um eine mdglichst gleichmifBige Schichtdicke zu
erreichen. Die Variation lisst sich mit dem einfachen cos® -Abstandsgesetz berechnen. Es
ergibt sich eine maximale Abweichung der Schichtdicke vom Rand zum Zentrum von weni-
ger als 1 %.

5.3.2 Detektoraufbau mit einem GEM

Der Aufbau zum Test des integrierten Photonendetektors dhnelt dem, im Kapitel 5.2 in der
Abbildung 5-7 dargestellten, Detektor in einigen Punkten. Zur Erzeugung der priméren La-
dungstriager wird auch hier die gleiche *'Am a-Quelle in das 42 mm tiefe aktive Driftvolu-
men eingebaut [Bol99]. Im Gegensatz dazu schliefit an den Driftbereich jedoch die 3 mm tiefe
Sekundairszintillationsstufe an. Die von den a-Teilchen erzeugten Elektronen erzeugen hier

% Spectrosil; Thermal Quarz-Schmelze GmbH, Wiesbaden
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eine zur deponierten Energie proportionale Anzahl von UV-Photonen. Wie in der Abbildung
5-15 gezeigt, ist die Photokathode im Anschluss an den Szintillator (SSG) eingebaut. Fiir die
in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen war es ausreichend, mit einem einzelnen
GEM zu arbeiten. Damit ist der Aufbau zunédchst durch weniger Einstellmoglichkeiten {iber-
schaubarer als mit einer Multi-GEM Anordnung. Der GEM ist mit einem moglichst geringen
Abstand von 1 mm oberhalb der Photokathode positioniert. Die Drahtanode und das Katho-
dengitter sind mit einem Abstand von jeweils 2 mm zueinander eingebaut. Die Potenziale
wurden so gewdhlt, dass die SSG-Drahtebene und die Photokathode auf null Volt liegen, d.h.
die Drift-Elektrode und die a-Quelle liegen auf negativen Potenzialen, der GEM, die Anode
und die Kathode auf positiven Werten. Das Kathodengitter ist direkt mit dem Anschluss der
GEM-Riickseite verbunden und somit auf dem gleichen Potenzial.

2mm 1 —— Kathode
2 mm Anode

1 mm -‘—,% R R R R R %‘ —<-GEM

"o e PC
3 mm — — SSG
o Drift
mm
l l = l o

Abbildung 5-15: Messaufbau eines integrierten UV-Photonendetektors zur Auslese des Lichts
aus dem Xenon Szintillator. Der Aufbau besteht aus einem 42 mm tiefen Absorptions- und Drift-
bereich, in den zur Erzeugung der primdren Ladungstrdiger eine Am a-Quelle eingebaut ist.
Daran schliefst die 3 mm tiefe Sekunddrszintillationszone an, in der der Grofteil der UV-
Photonen erzeugt wird. Die auf einer 1 mm dicken Spectrosil-Scheibe aufgedampfte Photoka-
thode ist direkt anschlieffend eingebaut. In jeweils 2 mm Abstand voneinander folgen dann die
10 um dicken Drdiihte der Anode und ein abschlieflendes Gitter. (Wegen der Ubersichtlichkeit ist
das Gehduse mit den Gasversorgungsanschliissen nicht eingezeichnet).

Variation der Lichtausbeute

Um die Funktion der semitransparenten Photokathode beim Betrieb in reinem Xenon bei
einem Druck von 1bar zu untersuchen, wurde bei ansonsten gleichen Einstellungen die
Lichtausbeute variiert. Fiir den integrierten UV-Detektor wurden die folgenden Spannungs-
bzw. Feldstirkeeinstellungen gewahlt:
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Driftfeld 0,38 V/(cm-Torr) Tabelle 5-4: Bei den Experimenten mit dem
SSG variabel integrierten UV-Photonen-Detektoraufbau mit
PK — GEM 1,5 V/(cm-Torr semitransparenter — Photokathode  (Abbildung

G ( ) 5-15) wurde die Lichtausbeute variiert und die
GEM 420 V anderen Elektroden auf diese Spannungs- und
GEM — Anode | 2,0 V/(cm-Torr) Feldstiirkewerte eingestellt.

Die Abhingigkeit der Anodenpulshohe von der Feldstirke in der Szintillationszone zeigt den
typischen, linearen Verlauf mit dem Schwellenverhalten bei ca. 1,2 V/(cm-Torr). (Abbildung
5-16) Die absolute Breite der gemessenen Peaks nimmt mit der Signalhdhe zu. Die Energie-
auflosung AE/E, also das Verhiltnis aus Peakbreite zu Peakposition, nimmt jedoch mit wach-
sender Feldstirke und somit zunehmender Lichtausbeute ab.

Abbildung 5-16:  Mit
dem integrierten Photo-
nendetektor mit  semi-
transparenter  Photoka-
thode wurde das Anoden-
signal in Abhdngigkeit
von der  reduzierten
elektrischen Feldstdrke in
der  Sekunddrszintillati-
onszone gemessen. Dabei
zeigt sich der typische
lineare  Verlauf.  Das
Verhdiltnis aus Peakbreite
und -position, als Ma3 fiir
die  besser  werdende
Energieauflosung, nimmt
mit zunehmender Licht-
ausbeute ab.
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Variation der Feldstirke zwischen der Photokathode und dem GEM

Die an der Anode gemessene Signalhdhe héngt von der Feldstirke an der Photokathode ab.
Um diesen Einfluss zu studieren, wurde, bei ansonsten gleichen Einstellungen, die Spannung
zwischen der Csl-Schicht und der GEM-Unterseite variiert. Die Feldstdrke im Driftfeld be-
trug, wie bei der vorherigen Messung 0,38 V/(cm-Torr), die im SSG wurde auf
6,5 V/(cm-Torr) eingestellt. In der Abbildung 5-17 sind die Messreihen fiir drei verschiedene
Spannungen am GEM (420, 435 und 450 V) dargestellt. Die drei Kurven zeigen einen dhnli-
chen Verlauf. Die Anodenpulshohe steigt mit zunehmender Feldstiarke zwischen der Photoka-
thode und dem GEM an. Ab einer Schwelle von ca. 0,8 V/(cm-Torr) werden alle Elektronen
gesammelt - die Signalstirke steigt dort nicht weiter an, sondern geht in Séttigung. Die daran
anschliefende Verstiarkung ist nur von der Spannung am GEM abhéngig.
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Abbildung 5-17: Mit dem integrierten UV-Detektor mit semitransparenter Photokathode
gemessene Abhdngigkeit der Anodenpulshéhe von der Spannung zwischen der Photokathode
und dem GEM. Die Messungen wurden fiir drei verschiedene Spannungen (420, 435 und
450 V) am GEM durchgefiihrt.

Variation der Feldstiarke zwischen dem GEM und der Anode

Die Feldstirke zwischen dem GEM und der Ausleseelektrode hat in dem hier untersuchten
Spannungsbereich keinen Einfluss auf die Signalhéhe. In der Abbildung 5-18 ist zu sehen,
dass sich die Pulshohe beim Erhdhen der reduzierten elektrischen Feldstirke von 1 auf {iber
3 V/(cm-Torr) praktisch nicht @ndert. Es ist also davon auszugehen, dass schon bei recht
kleinen Feldstirken alle Elektronen gesammelt werden konnen und die Gasverstiarkung an der
Sammelelektrode noch nicht eingesetzt hat. Da die hierbei eingestellten Feldstidrken schon
deutlich im Bereich der Sekundirszintillation liegen, zeigt sich damit auBBerdem, dass die

Riickkopplung der Photonen zur Photokathode effizient unterbunden wird.

Driftfeld 0,38 V/(cm-Torr)
SSG 4,5 V/(cm-Torr)
PK - GEM 1,5 V/(cm-Torr)
GEM 400 V

GEM — Anode | variabel

Auch die in der Abbildung 4-20 dargestellte Simulationsrechnung ergibt das gleiche Ergebnis,
der sehr schwachen Abhéngigkeit der Anodenpulshohe vom Feld zwischen dem GEM und

der Anode.
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variabler Feldstirke zwischen dem
GEM und der Anode (vgl. Abbildung
5-18).
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Abbildung 5-18: Messung
— - der Anodenpulshohe mit
dem  integrierten  UV-
detektor mit semitranspa-
renter Photokathode. Bei
der Variation der Span-
nung zwischen dem GEM
und der Anode zeigt die
Anodenpulshéhe im  hier
untersuchten Feldstirkebe-
reich praktisch keine Ab-
héingigkeit.
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5.3.3 Aufbau mit semitransparenter Photokathode und 2 GEMs

Fiir die im Folgenden beschriebenen Messungen wurde der in Abbildung 5-15 dargestellte
Aufbau um eine GEM-Folie erweitert. Mit dem integrierten Doppel-GEM-Detektor mit semi-
transparenter Photokathode wurden Messungen zur Bestimmung einiger Betriebseigenschaf-
ten bei 1, 2 und 3 bar Xenondruck durchgefiihrt. Die Feldstirken in der Szintillationszone
waren dabei auf die in der Tabelle 5-6 zusammengefassten Werte eingestellt.

1 bar | 2bar | 3 bar

E/p [V/(em'Torr)] im

3 mm tiefen SSG 3,5 4.4 3,7

Tabelle 5-6: Reduzierte elektrische Feldstirke in der Sekundir-
Szintillations-Zone bei den verschiedenen Arbeitsdriicken.

Die Abweichungen der Signalhdhen aufgrund der unterschiedlichen reduzierten elektrischen
Feldstirken im SSG wurden korrigiert. Mit den, aus bereits durchgefiihrten Messungen be-
kannten, Abhingigkeiten der Anodenpulshéhe von der SSG-Feldstdrke konnten die Messda-
ten auf den SSG-Wert bei 1 bar skaliert werden. In der folgenden Abbildung 5-19 sind die
(bei den drei Driicken 1, 2 und 3 bar) ermittelten Messdaten dargestellt. Es wurde jeweils die
Abhingigkeit der Anodenpulshéhe von der Spannung an den GEMs, beim Betrieb mit einer
und mit zwei Verstarkerfolien untersucht. Das Verhéltnis der Pulshohen bei gleichem Druck
und korrespondierenden Spannungswerten ist ein absolutes Mal} fiir die durch die zweite
GEM gewonnene Verstarkung.
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Abbildung 5-19: Messung der Gasverstirkung mit integriertem Doppel-GEM-Detektor mit
semitransparenter Photokathode. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir die Verstirkung in Abhdn-
gigkeit der Spannung an den GEMs - mit einem und mit zwei GEMSs bei 1, 2 und 3 bar Arbeits-
druck in Xenon. Das Verhdltnis (ratio) aus den Messungen mit zwei GEMs zu denen mit einem
GEM ist ein Map fiir die Verstdrkung die durch den Einsatz des zweiten GEM zusdtzlich erreicht

wird.

Der Abbildung 5-19 lassen sich die folgenden Ergebnisse entnehmen:

o Die maximal erreichbare Anodenpulshdhe und somit die Verstirkung, bevor es Uber-

schldge gibt, ist bei kleineren Driicken deutlich groB3er.

o Die Steigung der Verstarkungskurven, aufgetragen gegen die Spannung, wird fiir groBer

werdende Driicke kleiner.

o Wird die Verstiarkung in Abhingigkeit von der (hier nicht dargestellten) reduzierten
Spannung [V/bar] aufgetragen, so zeigen die Kurven annihernd die gleiche Steigung.
Das spricht fiir das ,,pressure scaling®, also den konstanten Zusammenhang zwischen

Verstarkung und der reduzierten elektrischen Feldstérke.

Die, beim Betrieb des Detektors mit nur einer Verstirkerfolie, am GEM angelegten Spannun-
gen liegen deutlich liber denen im Doppel-GEM-Aufbau. Die Grenzen des Verstirkungspro-
zesses in den Mikrostrukturen selbst sind also bei weitem noch nicht erreicht. Durch das
Anlegen der hohen Versorgungsspannungen beim Detektorbetrieb in Xenon kann es aber
auch an anderen Stellen leicht zu Problemen mit der elektrischen Stabilitdt kommen. Wenn
diese durch noch weiter verbesserte Isolierungen konsequent vermieden werden, kdnnen die
mit dem Einfach-GEM erreichten Werte auch auf die Reihenschaltung mehrerer GEMs iiber-

tragen werden.
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5.4 UV-Auslese mit opaker Photokathode auf GEM

Wie schon im Kapitel 3.6.2 in der Abbildung 3-8 gezeigt, gibt es neben der Kombination
einer semitransparenten Photokathode mit dem GEM auch die Moglichkeit, die Frontseite der
Mikrostruktur als photonenaktive Flache einzusetzen. Da das Casiumjodid nicht direkt auf das
Kupfer des GEM aufgebracht werden kann (siehe Kapitel 2.9.2), ist es notig, spezielle GEM-
Strukturen zu verwenden. Vom Detektorlabor des CERN wurden fiir diese Anwendung die
Kupferoberflichen einiger GEMs vollstindig mit Gold beschichtet. Damit werden chemische
Reaktionen, welche die Quanteneffizienz der Photokathode beeintrdachtigen, unterbunden. Die
aktive Schicht, bestehend aus einer 150 nm dicken Lage aus Csl, wurde im Targetlabor des
Instituts fiir Kernphysik aufgedampft. Der Aufbau des Detektors stimmt im wesentlichen mit
dem aus dem vorigen Kapitel iiberein. Zur Erzeugung der primidren Ladungstriger wurde
auch hier eine **' Am-a-Quelle in das Detektorgehduse eingebaut. An das 42 mm tiefe Ab-
sorptionsvolumen schlieft sich die 3 mm tiefe Sekundérszintillationszone an. Zwischen dieser
und dem ersten GEM wurde ein Abstand von 8 mm gewéhlt. Im Anschluss an den ersten
GEM mit der Csl beschichteten Frontseite folgt eine weitere Verstirkerfolie und die Auslese-
elektrode (siehe Abbildung 5-20).

An
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2mm ——— —= — —-GEM 2

8 M ] ﬁ:GEM Tmit
Photokathode
A

3mm —————
——SSG

Drift

42 mm

_—O
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Abbildung 5-20: Aufbau des integrierten UV-Photonendetektors mit opaker Photokathode zur Ausle-
se des Lichts aus dem Xenon Szintillator. Der Aufbau besteht aus einem 42 mm tiefen Absorptions-
und Driftbereich. In diesen ist zur Erzeugung der primdren Ladungstréger eine Am a-Quelle einge-
baut. Daran schliefst die 3 mm tiefe Sekunddrszintillationszone an. Die Photokathode ist in dieser Va-
riante auf der Frontseite des ersten GEM aufgedampft. Im Abstand von jeweils 2 mm zueinander sind
im Anschluss an den ersten GEM eine weitere GEM-Verstdirkerstufe und ein Anodengitter zur Auslese
montiert (wegen der Ubersichtlichkeit sind das Gehdéuse und das Gassystem nicht eingezeichnet).

Wie bei dem im Kapitel 5.3 diskutierten Aufbau, befindet sich der UV-Detektor auch bei dem
mit der opaken Photokathode im gleichen Gasvolumen. Im Gegensatz dazu ist in dieser An-
ordnung jedoch der Szintillator nicht mehr durch die diinne Quarzglasscheibe von der Photo-
nenauslese getrennt. Bei entsprechender Wahl der elektrischen Felder ist es prinzipiell mog-
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lich, dass Ladungstrager aus dem Szintillator weiter in Richtung der GEMs driften und dort
verstarkt werden.

5.4.1 Aufbau mit opaker Photokathode und einem GEM

Die Abbildung 5-21 zeigt die Messdaten, die mit dem eben beschriebenen Aufbau in Xenon
bei einem Druck von 1 bar gewonnen wurden. In Abhéngigkeit von der Feldstirke in der
Szintillationszone wurden fiir vier verschiedene GEM-Spannungen die Anodenpulshéhen
gemessen. Die Feldstirke in der Driftregion betrdgt 0,45 V/(cm-Torr), die im SSG wird von
ca. 0,5 bis 3,5 V/(cm-Torr) variiert. Die Potenzialdifferenz zwischen dem SSG und der GEM-
Frontseite wurde so gewahlt, dass die Feldstirke an der Photokathode positiv ist. D.h., die von
ihr emittierten Elektronen erfahren, aufgrund des elektrischen Feldes, eine Kraft in Richtung
der GEM-Poren. Damit besteht allerdings auch fiir Elektronen aus dem SSG eine Chance bis
zum GEM zu gelangen und dort zum Signal beizutragen. In dieser Messung wurde (im Ge-
gensatz zur Abbildung 5-20) nur einer der beiden GEMs eingesetzt und die Elektronen im
Anschluss daran ausgelesen. Dabei waren die Spannungen und Feldstirken auf die in der
Tabelle 5-7 angegebenen Werte eingestellt.

GEM, |SSGPC SSG Tabelle 5-7: Ubersicht iiber
! [V/(cm-Torr)] | [V/(cm-Torr)] die angelegten Spannungen.
300 0,15 ~0,5 bis 3,5
330 0,15 ~0,5 bis 3,5
350 0,15 ~0,5 bis 3,5
370 0,15 ~0,5 bis 3,5
3500
| U gen
—v— 370V v
3000 —a— 350V
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Abbildung 5-21: Messung der Anodenpulshéhe mit dem integrierten Photonendetektor mit
opaker Photokathode auf der GEM-Frontseite. Abhdngigkeit der Anodenpulshohe von der re-
duzierten elektrischen Feldstdrke im SSG fiir verschiedene Spannungen an den GEMs.
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Die in Abbildung 5-21 dargestellte Kurvenschar fiir die vier verschiedenen am GEM angeleg-
ten Spannungen zeigen fiir groBere Werte der reduzierten elektrischen Feldstirke in der Szin-
tillationszone die typischen Abhéngigkeit. Die Pulshohe hidngt dabei im wesentlichen linear
von dieser Feldstidrke ab. Durch Extrapolation mit den eingezeichneten Hilfsgeraden ergibt
sich ein Schwellenwert flir die Sekundérlichtausbeute von ungefahr 1,3 V/(cm-Torr). Da, wie
eben beschrieben, auch ein Anteil der priméren Elektronen zum Signal an der Anode beitra-
gen kann, ist auch unterhalb der Sekundéirszintillationsschwelle ein Anstieg des Signals mit
der Feldstdrke zu beobachten.

5.4.2 Aufbau mit opaker Photokathode und zwei aktiven GEMs

Variable Spannungen an den GEMs

In der folgenden Abbildung 5-22 sind die gemessenen Pulshohen fiir zwei verschiedene Test-
bedingungen dargestellt. Zum einen wurde der Einfluss der zweiten GEM-Verstirkerstufe
allein, zum anderen die Abhéngigkeit bei der Verdnderung der iliber die Widerstandskette
gekoppelten Elektroden gemeinsam, untersucht. Die Spannung am GEM, wurde fiir zwei
Einstellungen am GEM; variiert. Die Anodenpulshdhe zeigt in der logarithmischen Darstel-
lung eine lineare Abhéngigkeit von der Spannung am GEM,. Die Erhéhung der Spannung am
GEM; von 350 V auf 370 V liefert eine relative Signalerhdhung um einen Faktor 1,8. Im
Gegensatz dazu zeigt sich bei der Verdnderung der iiber die Widerstandskette gekoppelten
Spannungen, also der Variation beider Verstirkerstrukturen gleichzeitig, eine starke Abhdn-
gigkeit. Die Kurve weist somit eine deutlich grofere Steigung auf. Die Schnittpunkte der
Kurven sind in guter Ubereinstimmung mit den korrespondierenden Werten der jeweiligen
anderen Messung.

7] GEM2 variabel,

] GEM1 fest auf:
100004 = 370V

e 350V
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1000;
100 4 ¢ beide GEMs
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Abbildung 5-22: Messungen mit dem integrierten Photonendetektor mit 2 GEMs und opaker Photo-
kathode. Gezeigt ist die Abhdngigkeit der Anodenpulshéhe bei der Variation der Spannungen an den
GEMs. Die oberen Kurven ergeben sich bei der Variation des zweiten GEM alleine. Die untere Kurve
- mit der grofieren Steigung - erhdlt man, wenn die Spannungen an den Elektroden gemeinsam tiber
die Widerstandskette verdndert werden.
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5.4.2.1 Einfluss der Feldstirke an der Photokathode

Bei der Verdnderung der Feldstirke zwischen der Szintillationszone und der Photokathode
auf der GEM-Frontseite, lassen sich interessante Phdnomene beobachten. Die Zielsetzung ist
dabei, den Effekt der Feldstirke an der Oberflache der auf den GEM aufgedampften Photoka-
thode auf die Gesamteffizienz zu untersuchen. Diese Feldstérke hat einen Einfluss auf die
Austrittswahrscheinlichkeit bzw. die Riickstreuung der Elektronen auf die Photokathode.
Durch das Erh6éhen der Feldstarke und somit der Kraft, konnen direkt nach der Photoemission
mehr Elektronen von der CsI-Schicht entkommen und als freie Ladungstrager ins Gas gelan-
gen. Um zum Verstdrkungsprozess beizutragen und am Ende auf der Anode gesammelt zu
werden, miissen die Elektronen jedoch nicht nur von der Photokathode weg, sondern auch in
das attraktive Feld der GEM-Poren gelangen. Ist die Spannung zwischen der oberen Elektrode
der Szintillationszone und der Photokathode zu grof3, konnen die Elektronen zwar effizient
extrahiert werden, sie driften dann allerdings zum Teil weiter in die Gegenrichtung und gehen
damit fiir den Verstiarkungsprozess verloren. Weist die Polaritit dieser Feldstirke in die Rich-
tung auf den GEM zu, ist es fiir die praktisch frei beweglichen Ladungstrager in ausreichen-
dem Abstand zur Folie viel einfacher, den Weg in den Verstirkungsbereich zu finden. Fiir die
Elektronen aus der Photokathode besteht allerdings eine grofere Wahrscheinlichkeit, auf
diese zuriick gestreut zu werden. In diesem Aufbau gibt es die Mdglichkeit, dass bei ausrei-
chend hoher Feldstirke Elektronen aus dem SSG weiter driften und - zusitzlich zu den auf
der Photokathode erzeugten - mit verstirkt werden. Aufgrund dieser vielfaltigen, sich gegen-
seitig beeinflussenden Effekte war es schwierig vorhersagbar, was die ideale Feldstirke fiir
den optimalen Betrieb des Detektors ist. Um den Einfluss zu ermitteln, wurde die Feldstérke
von -0,5 bis +0,5 V/(cm-Torr) variiert und die Pulshéhe an der Ausleseelektrode in Abhin-
gigkeit davon gemessen. Diese Messung wurde, wie in der folgenden Graphik (Abbildung
5-23) dargestellt, bei drei verschiedenen Einstellungen der GEM-Spannungen (320 V, 330 V
und 340 V) durchgefiihrt.
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Abbildung 5-23: Messungen mit dem integrierten Photonendetektor mit opaker Photokathode und zwei

GEMs (siehe Abbildung 5-20). Dargestellt ist die Abhdngigkeit der Anodenpulshéhe bei der Variation der

Feldstdrke zwischen der Sekunddr-Szintillations-Zone und der Photokathode fiir verschiedene Einstellun-

gen der Spannung an den GEMs. Die Pulshohen-Verhdltnisse der Messungen (340:320 und 330:320) zei-
gen die Unabhdngigkeit des Verstirkungsproszesses von den Erzeugungsmechanismen.
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Bei der Betrachtung der Anodenpulshohe lassen sich prinzipiell die beiden Feldstarkebereiche
mit der positiven und negativen angelegten Spannung unterscheiden. Im Bereich der negati-
ven Feldstirke tragen die primdren Elektronen aus dem SSG nicht zu dem Signal bei. Mit
zunehmender Feldstirke (von negativeren zu positiveren Werten) steigen die Pulsh6hen leicht
an. Das bedeutet, dass die Erhohung der Effizienz, die freien Ladungstrager in den GEM-
Poren zu sammeln und zu verstirken, im Vergleich zur Verringerung der Extraktionswahr-
scheinlichkeit der Elektronen aus der Photokathode, iiberwiegt. Beim Uberschreiten der
Schwelle von negativen zu positiven Feldstirken nimmt der Signalanstieg deutlich zu. Dieser
Effekt 14sst sich zum GroBteil auf den bei positiven Feldstdrken mdglichen Beitrag primérer
Elektronen zum Signal zuriickzufiihren. Dass der Anteil der elektronischen Komponente im
Vergleich zum von den UV-Photonen induzierten Signal so grof ist, liegt daran, dass die
Lichtausbeute in diesem Fall auf einen sehr kleinen Wert eingestellt war. (E/p im SSG bei ca.
2,8 V/(cm-Torr)). Im hier untersuchten Bereich der Feldstiarke sind die Verhiltnisse der Puls-
hohen von je zwei Messreihen mit unterschiedlicher GEM-Einstellung (340:320 und 330:320)
konstant. D.h., fiir den Verstirkungsprozess in den GEMs ist es gleich, ob die Elektronen
iiberwiegend aus dem primiren Prozess stammen oder aus der Photokathode herausgeschla-
gen wurden. Die Photokathode kann also als funktionell unabhingig von der nachgeschalteten
Gasverstarkung betrachtet werden.

Bei der in der folgenden Abbildung 5-24 dargestellten Untersuchung wurden zwei Messungen
mit dem gleichen Setup und identischen Einstellungen durchgefiihrt. Sie unterscheiden sich
jedoch hinsichtlich des Fiillgases. Die erste Messreihe wurde mit Xenon gemessen, das sich
seit einigen Tagen ohne Reinigungssystem im Detektorbehélter befand (,.altes* Xe). An-
schlieBend wurde der Behilter evakuiert und mit frischem Xenon befiillt (,,frisches® Xe).
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Abbildung 5-24: Messungen mit dem integrierten Photonendetektor mit opaker Photoka-
thode und zwei GEMs (siehe Abbildung 5-20). Zu sehen ist die Abhdngigkeit der Anoden-
pulshohe bei Variation der Feldstdirke zwischen dem SSG und der Photokathode. In der ei-
nen Messung wurde durch lingeren Betrieb verunreinigtes und in der anderen frisches Xe-
non als Fiillgas verwendet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Sekunddrszintillation eine
starke Abhdngigkeit von der Gasreinheit des Xenon zeigt.

Es ist zu erkennen, dass die Datenpunkte der Messung mit dem frischen Xenon generell iiber
denen der mit dem verunreinigten Gas liegen. Dazu tragen verschiedene Effekte bei. Zunéchst
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konnen bei der Drift der primédren Ladungstridger durch Anlagerung an elektronegative Verun-
reinigungen Elektronen verloren gehen. Des weiteren ist die Szintillationsausbeute geringer
und der anschlieBende Gasverstiarkungsprozess weniger effizient. Durch die Bildung des
Verhiltnisses korrespondierender Datenpunkte der beiden Messungen, entsprechend dem in
(Abbildung 5-23) diskutierten Fall, ergibt sich der in der Abbildung 5-24 dargestellte Zu-
sammenhang mit dem stufenformigen Verlauf bei 0 V/(cm-Torr). Das ist ein Zeichen dafiir,
dass die Pulshohe der Signale, die vom Szintillationsprozess dominiert werden, deutlich
starker von den Verunreinigungen abhingt, als die rein ,.elektronischen”. Um die bestmdgli-
che Gasreinheit zu erreichen, ist es demnach sehr wichtig, neben der Vermeidung ,,unsaube-
rer Materialen, das Gas permanent mit durch das Reinigungssystem zu zirkulieren.

5.4.3 Pulsformanalyse fiir den Aufbau mit Photokathode und GEM

Bei vielen experimentellen Fragestellungen ist es wichtig, aus einer groflen Anzahl von
Messdaten einen Mittelwert zu bilden. Haufig lassen sich erst damit statistisch signifikante
Aussagen machen. Dazu zéhlen beispielsweise die effektive Verstiarkung und deren Streuung.
Daneben ist es fiir das Verstdndnis der im Detektor stattfindenden Prozesse von grundlegen-
dem Interesse, die Abldufe zeitlich aufgeldst studieren zu konnen. Mittels eines schnellen
Digitaloszilloskops®’ wird die zeitliche Entwicklung der Pulse an verschiedenen Elektroden
des in Abbildung 5-20 beschriebenen Detektoraufbaus untersucht. Die Versuchsanordnung
besteht aus einer 42 mm tiefen Absorptions- und Driftzone, in die eine **' Am-a-Quelle ein-
gebaut ist. Der Detektor ist mit Xenon auf einen Druck von 1 bar gefiillt. Die Spannung in der
Driftzone wurde, bei Verdnderung der anderen Werte, konstant auf 1200 V gehalten, womit
sich eine reduzierte elektrische Feldstdrke von 0,4 V/(cm-Torr) ergibt. Im Anschluss an diesen
Bereich schlie3t eine 3 mm tiefe, aus parallelen Gittern bestehende Sekundér-Szintillations-
Zone an. Im Abstand von 8 mm ist der Photonendetektor angeordnet. Dieser ist aus zwei
GEMs und einem Anodengitter aufgebaut. Die Csl-Photokathode ist auf der Frontseite des
ersten GEM aufgedampft. Die Spannung an den GEMs wurde auf 340 V eingestellt. Sowohl
von der Driftelektrode, als auch von der Anode werden Signale ausgekoppelt, verstarkt und
mit den Eingéngen des Digitaloszilloskops verbunden®®. Fiir ein Ereignis lassen sich die
beiden Pulsziige gleichzeitig darstellen. Somit kdnnen die zeitlichen Korrelationen der Signa-
le untersucht werden. Damit kann das Signal der Driftelektrode, fiir den Vergleich der Ano-
denpulse, bei verschiedenen Einstellungen im SSG und dem daran anschlieBenden Feld, als
eine einheitliche Trigger-Basis verwendet werden. Durch geeignete Wahl der Feldstiarken im
SSG und dem daran anschlieSenden Feld konnen

nur das primére Szintillationslicht,

das primére und sekundire Licht,

das primére Licht und das Elektronensignal oder

das primire und sekundire Licht und das Elektronensignal

erzeugt und ausgelesen werden. Auf die einzelnen Fille wird im Anschluss im Detail einge-
gangen.

37 Digitaloszilloskop: LeCroy9361

38 Signale am Digitaloszilloskop:

channel 1: Driftelektrode, 3-fach CATSA + Tennelec Hauptverstirker: TC243, shaping: 1us
channel 2: Anodensignal, GSI-CATSA + Tennelec Hauptverstirker: TC 243, shaping:1us
CATSA: Charge And Time Sensitive pre Amplifier
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5.4.3.1 Auslese des priméren Szintillationslichts

Die im Absorptionsbereich durch das a-Teilchen erzeugten Ionen und Elektronen werden
getrennt. Die Elektronen bewegen sich dabei zur Driftelektrode hin. Durch die bewegte La-
dung im Feld, werden durch induktive Kopplung auch die Ladungstriger auf der Driftelektro-
de verschoben. Mit einem ladungsempfindlichen Vorverstarker wird dieses Signal erfasst und
daran anschlieBend einem Hauptverstarker zugefiihrt. Dessen Ausgang wird dann am Digita-
loszilloskop angelegt (siehe Abbildung 5-25 — linkes Bild/Kanal 2). Die Signalform kann
folgendermallen erkldrt werden: Sobald die Elektronen der primiren Ladungswolke im Feld
zu driften beginnen, steigt das Signal steil auf einen festen Wert an, der dem konstanten
Stromfluss entspricht. Sobald die Elektronen das Driftelektrodengitter erreichen, fillt das
Signal wieder ab. Da im anschlieBenden SSG in diesem Fall keine Spannung angelegt ist,
werden die Elektronen nicht durch das Gitter ,,gesaugt”, sondern von der Drift-Elektrode
absorbiert. Somit wird also auch kein sekundéres Szintillationslicht produziert. Wie in Kapitel
2.6 schon ausfiihrlich beschrieben wurde, wird jedoch auch schon beim Absorptionsprozess
selbst Szintillationslicht erzeugt. Dieses (siche Abbildung 5-25 linkes Bild/Kanal 1) ist zeit-
lich mit der primdren Wechselwirkung, also der ansteigenden Flanke des Signals von der
Driftelektrode, korreliert und viel schwécher als das Sekundérlichtsignal, das bei Normalbe-
trieb im SSG erzeugt wird.
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Abbildung 5-25: Messungen mit dem integrierten Photonendetektor mit opaker Photokathode und zwei
GEMs (siehe Abbildung 5-20). Pulsformanalyse: Kanal 2: Signal von der Driftelektrode; Kanal 1: Signal
von der Anode des Lichtdetektors. Linkes Bild: Primdres Lichtsignal (Kanal 1), zeitlich korreliert mit der
Absorption = Beginn der Elektronendrift (Kanal 2). Rechtes Bild: primdres und sekunddres Lichtsignal,
die Sekunddrszintillation setzt ein, sobald die Elektronen aus dem Driftbereich in das SSG driften
(=abfallende Flanke des Signals am Kanal 2).

5.4.3.2 Auslese des Sekundirlichtsignals

Fiir diese Einstellung bleibt die Feldstarke im Driftbereich unverandert bei 0,45 V/(cm-Torr).
Durch das Erhohen der Feldstdrke im SSG setzt, bei ca. 1 V/(cm-Torr), die Sekundérlichter-
zeugung ein. Die im SSG herrschende Feldstirke von 1,6 V/(cm-Torr) liegt also knapp iiber
dieser Schwelle. Die Feldstirke von -0,2 V/(cm-Torr) zwischen dem SSG und der Photoka-
thode ist so gewdhlt, dass keine Elektronen aus der Sekundérlichtzone zum ersten GEM ge-
langen konnen. In dem zu diesen Einstellungen korrespondierenden Bild des Digitaloszil-
loskops (Abbildung 5-25 rechte Seite) ist zu erkennen, dass die Sekundirszintillation dann
beginnt, wenn die Elektronen durch das erste Gitter ins SSG driften. Das Signal am Kanal 2,
also das der Driftelektrode, édndert seine Polaritdt von positiv nach negativ, da der Strom der
Ladungstréger praktisch in die andere Richtung, also anstatt auf die Elektrode zu, von ihr weg
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flieft. Sobald die Elektronen in den Bereich der ausreichend hohen Feldstirke gelangen,
beginnen sie, die Xenon-Atome zur Sekundérlichtemission anzuregen. Je nachdem, wie grof3
die Feldstirke im SSG ist und abhingig von seiner Tiefe, werden mehr oder weniger Photo-
nen pro Elektron erzeugt. (Kapitel 2.6) Bei ansonsten gleichen Einstellungen werden, durch
das weitere Erhohen der Feldstédrke in der Szintillationszone, die Sekundérlichtsignale grofBer.
Der folgende Signalverlauf (sieche Abbildung 5-26-linkes Bild) wurde bei einer Feldstirke
von 2,6 V/(cm-Torr) aufgenommen. Es ist der Einfluss der Orientierung und der Ausdehnung
der Ladungswolke zu erkennen. Diese Abhdngigkeit soll anhand der beiden Extremfille
erlautert werden. Wenn die Spur des a-Teilchens parallel zu den Elektroden-Ebenen ist,
haben alle Elektronen die gleiche Strecke zuriick zu legen und driften somit auch gleich lang.
Da sie in diesem Fall alle in einem kleinen Zeitintervall am SSG ankommen, ergibt sich ein
schmales und hohes Lichtsignal. Im anderen Fall ist die Spur senkrecht zu den Elektroden-
Ebenen, d.h. in Driftrichtung. Die Elektronen haben damit verschieden lange Driftstrecken
und sie kommen zu verschiedenen Zeiten am SSG an. Das Lichtsignal wird dadurch breiter
und flacher. Durch das weitere VergroBBern der SSG-Feldstarke ldsst sich die Lichtausbeute
und damit die Hohe des Signals noch deutlich steigern.

5.4.3.3 Auslese des Elektronen-Signals ohne Sekundérszintillation

Durch das Anlegen einer positiven Feldstiarke im Anschluss an die Sekundirszintillationszo-
ne, konnen die Elektronen aus dem SSG weiter in Richtung des GEM driften. Dort gelangen
sie in die Verstidrkungszone und tragen zum Anodensignal bei. Aufgrund der Driftzeit auf der
Strecke vom SSG zum GEM ist das Elektronensignal jedoch zeitversetzt zum Lichtsignal zu
beobachten. Durch hohere Feldstdrken in dieser Zwischenzone ergeben sich groBere Driftge-
schwindigkeiten und somit kleinere Zeitdifferenzen. In der folgenden Abbildung 5-26 (rech-
tes Bild) sind die Signale von der Driftelektrode und der Anode dargestellt, die sich ergeben,
wenn die Feldstirken so gewdhlt sind, dass die Elektronen zwar gerade so bis zum GEM
driften konnen, im SSG aber nicht geniigend Energie flir den Szintillationsprozess aufneh-
men. Mit zunehmender Feldstirke in diesem ,,Zwischenfeld” wird das Elektronensignal gro-
Ber und zeitlich schmaler.
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Abbildung 5-26: Messungen mit dem integrierten Photonendetektor mit opaker Photokathode und zwei
GEMs (siehe Abbildung 5-20). Pulsformanalyse: Kanal 2: Signal von der Driftelektrode Kanal 1: Signal
von der Anode des Lichtdetektors. Linkes Bild: Primdres und sekunddres Lichtsignal, abhdngig von der
Emissionsrichtung des o-Teilchens, bzw. der dadurch erzeugten Ilonisationsspur, erhdlt man ein schmales
oder ein breites Signal. Rechtes Bild: Zu sehen ist das primdre Lichtsignal und das Signal der im schwa-
chen Feld abgesaugten Elektronen. Sie kommen zeitversetzt an; hier keine Sekunddrszintillation.
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5.4.3.4 Primires und sekundires Licht- und Elektronensignal

Durch geeignete Wahl der Feldstiarken, lassen sich sowohl das primére und sekundire Licht-
als auch das Elektronensignal zusammen nachweisen (Abbildung 5-27 links). Das Driftfeld
bleibt dazu unverdndert bei dem Wert von 0,45 V/(cm-Torr), die Feldstarke im SSG wurde
auf 2,6 V/(cm-Torr) eingestellt. Durch die weitere Erhohung der Feldstirke im SSG
(3,1 V/(cm'Torr) (Abbildung 5-27 rechts) kann dabei selektiv das Sekundirlichtsignal ver-
starkt werden. Um die Signale auf dem Oszilloskop darstellen zu konnen, sind dessen Einstel-
lungen und die des Hauptverstarkers dabei so gewihlt, dass das primére Lichtsignal jedoch
nicht mehr aufgelost werden kann.
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Abbildung 5-27: Messungen mit dem integrierten Photonendetektor mit opaker Photokathode und zwei
GEMs (siehe Abbildung 5-20). Pulsformanalyse: Kanal 2: Signal von der Driftelektrode Kanal 1: Signal
von der Anode des Lichtdetektors. Linkes Bild: Zeitlich aufeinanderfolgend sind das primdre und sekundd-
re Lichtsignal und das Signal der Elektronen zu sehen. Rechtes Bild: Durch eine héhere Feldstirke werden
die Signale gréfier, das primdre Lichtsignal ist bei dieser Oszilloskop-Einstellung nicht mehr zu erkennen.

Die Hohe und die Breite des Elektronensignals hiangt wesentlich von der Spannung zwischen
dem SSG und dem GEM ab. Wird sie erhdht, wichst die Signalhdhe, es wird schlanker und
riickt néher an das sekundére Lichtsignal heran. Dieses hingegen bleibt weitgehend unbeein-
flusst von der Verdnderung der Feldstirke im ,,Zwischenfeld”. In der Simulationsrechnung
(Kapitel 4.4.2 -,,Variation der Elektronenstarthohe und Driftfeldstarke®) ist fiir die gréferen
Elektronenstarthdhen, die einer nicht allzu limitierenden Elektronenriickstreuung entspricht,
ein dhnlicher Verlauf zu erkennen. Die effektive Verstirkung, die in diesem Fall verantwort-
lich fiir die Signalhohe ist, variiert in der Simulation nur wenig mit der Driftfeldstérke.

Zusammenfassung der Pulsformanalyse mit dem Digitaloszilloskop

Die Analyse der Pulsformen der Signale von der Driftelektrode und der Anode gibt Auf-
schluss iiber das zeitliche Verhalten der einzelnen im Detektor ablaufenden Prozesse. Durch
den Einsatz der a-Quelle und der damit verbundenen grolen Zahl von Ladungstrigern pro
Ereignis wird es moglich, den Driftprozess zu visualisieren. Dazu zeitlich korreliert, wird das
primidre Szintillationslichtsignal nachgewiesen. Durch das Erhohen der Spannung am SSG
konnen verschiedene Lichtausbeuten eingestellt werden. Im Gegensatz zum eigentlichen
Einsatz als reiner Gas-Szintillations-Proportional-Zihler, konnen die Elektronen aus dem SSG
weiter in Richtung der GEM gedriftet und dort verstirkt werden. Der Vergleich mit den
Simulationen und Modellen ermdglicht es, diese auf Plausibilitdt zu priifen. Auch wenn fiir
diese Untersuchungen anstatt Photonen, a-Teilchen zur Erzeugung der priméren Ladungstri-
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ger eingesetzt wurden, bestehen doch geniigend Ubereinstimmungen, um die Ergebnisse
iibertragen zu konnen. Das Elektronensignal ist schon bei vergleichsweise kleinen Feldstérken
im ,,Zwischenfeld” im Vergleich zum Lichtsignal recht gro3. Die Ursache dafiir ist, dass die
Feldstiarke im SSG auf den niedrigen Wert von 3,1 V/(cm-Torr) eingestellt war.

5.5 Energieauflosung

Um mit dem Detektor hochenergetische Photonen nachweisen zu kénnen, wurde der Aufbau
entsprechend gedndert. Fiir die Untersuchungen wurde die Strahlung eines Americium- und
eines Eisenpriifstrahlers gemessen. Dazu mussten das Eintrittsfenster und der Absorptionsbe-
reich, wie in der Abbildung 5-28 schematisch dargestellt, an die Strahlung im Energiebereich
von ca. 5 bis 60 keV angepasst werden. Als Eintrittsfenster wurde eine 0,8 mm dicke Berylli-
umscheibe verwendet. Diese hat eine Transmission von iiber 98 % fiir 59 keV Photonen und
anndhernd 70 % fiir die Strahlung (5,9 keV) der Eisenquelle.
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Abbildung 5-28: Messaufbau zum Nachweis von hochenergetischen Photonen. Xenon Gasszintillator
mit integriertem UV-Photon-Nachweis, bestehend aus Doppel-GEM-Verstdrker, mit Csl-Photokathode
auf der Frontseite des ersten GEM (wegen der Ubersichtlichkeit ist das Gehduse nicht eingezeichnet).

Um Uberschlige auf das Detektorgehiiuse zu vermeiden, ist die Innenseite des Detektors mit
Kapton ausgekleidet. Hinter dem FEintrittsfenster ist die Kaptonfolie mit einer diinnen
(0,1 pm) Goldschicht bedampft und dient als Driftelektrode, die auf negative Hochspannung
gelegt wird. Um in der Driftzone ein homogenes elektrisches Feld zu erzeugen, sind im Ab-
stand von 1 cm ringférmige Elektroden angeordnet, die {iber eine interne hochohmige Wider-
standskette (je 100 MQ) auf das entsprechende Potenzial gelegt werden. An das Absorptions-
volumen mit einer Tiefe von 61 mm schlie3t die Szintillationsstufe, bestehend aus zwei Git-
terebenen im Abstand von 3 mm an

Die Widerstandskette wurde so aufgebaut, dass sich die Spannungen und damit die Feldstér-
ken wie folgt aufteilen: Die an der Driftelektrode angelegte negative Hochspannung wird 6:4
auf Drift und SSG aufgeteilt. Somit ergibt sich, z.B. bei einer Spannung von —3500 V an der
Driftelektrode hinter dem Eintrittsfenster, in einem bar Xenon:
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Ep = 0,46 V/cm-Torr
6,2 V/cm-Torr

Essc

Das Abschlussgitter der Szintillationszone kann entweder direkt geerdet oder auf eine kleine
positive Spannung gelegt werden. Somit ist es moglich, das ans SSG anschlieBende Feld zu
kontrollieren und zu beeinflussen, ob Elektronen aus dem SSG herausdriften oder auf diesem
Gitter gesammelt werden.

Der UV-Photonendetektor ist 11 mm oberhalb des SSGs angeordnet. Die Elektroden des
ersten GEM sind mit Gold beschichtet, auf der Frontseite ist die Csl-Photokathode aufge-
dampft. Zur weiteren Verstirkung folgt eine zweite GEM-Stufe und die Anodenebene zur
Auslese des Signals. Die Elektroden des Photonendetektors werden iiber das Widerstands-
Powersupply (Kapitel 5.1.3) mit Spannung versorgt. Dabei werden die Spannungen bzw. die
Widersténde so gewéhlt, dass die Photokathode auf dem Potenzial 0 V liegt. Fiir den stabilen
Betrieb des Photonendetektors ist es wichtig, die Versorgungsspannungen an den Elektroden
konstant zu halten. Durch unzureichend abgeschirmte Leitungen zwischen und in den Geré-
ten, konnen induktiv und kapazitiv Stérungen eingekoppelt werden. Durch den Einsatz von
entsprechend angepassten Siebgliedern werden tiberall dort, wo Spannungen in den Detektor
eingekoppelt werden, die hochfrequenten Stérungen unterdriickt.

Am- und Fe-Quelle im gleichen Spektrum bei Weitwinkelbestrahlung

Mit dem in Abbildung 5-28 dargestellten Aufbau und den in der Tabelle 5-8 angegebenen
Einstellungen wird gleichzeitig das Energiespektrum der Am-Quelle und das der Eisen-Quelle
aufgenommen. Das sich bei Weitwinkelbestrahlung ergebende Spektrum ist in Abbildung
5-29 wiedergegeben.
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Abbildung 5-29: Energiespektrum der iiberlagerten Mes- Tabelle 5-8: Einstellungen der Spannun-

sung der Fe- und der Am-Quelle bei Weitwinkelbestrahlung gen und Feldstarken.
ohne Kollimation (Messaufbau: Abbildung 5-28).

Bestimmung der Energieauflosung

Um die Energieauflosung bestimmen zu konnen, ist es Voraussetzung zu wissen, welche
Emissionscharakteristik die verwendete Quelle aufweist. Der radioaktive Zerfall der in dem
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hier untersuchten Energiebereich hdufig eingesetzten Americium-Priifstrahler, mit einer
Halbwertszeit von 432 Jahren, wird beschrieben durch:

2;51Am146 _a)zgg Npyy (42)

Die bei dieser Reaktion frei werdende Energie betriigt Q, = 5637,81 MeV. Je nach Ubergang,
erhilt das dabei emittierte a-Teilchen eine Energie von:

E, =5442.8 keV (13,0 %) oder
Eq = 5485,6 keV (84,5 %).

AulBlerdem wird bei dem Zerfall elektromagnetische Strahlung ausgesendet. Die dabei entste-
henden Photonen verteilen sich statistisch entsprechend den in der folgenden Tabelle 5-9
angegebenen Intensititen. Die Americiumquelle emittiert neben den Gamma-Linien auch
noch die Neptunium-Linien des Tochterkerns. Bei den letzteren handelt es sich um Linien-
gruppen von dicht beieinanderliegenden Einzellinien.

Intensitét [%] Tabelle 5-9: Liste der

Gammas [keV] von der 241Am—Quelle
26.34 74 emittierten Gamma und

6.3 40 Rontgen-Linien  [keV],

33.20 0,126 mit den zugehorigen

59,54 35,9 relativen Intensitciten.

X-Rays [keV]

13,76 1,07
13,95 9,61
16,82 2,53
17,06 1,53
17,75 5,78
17,99 1,37
20,78 1,39

Das mit dem Xenon-Szintillator gemessene Spektrum zeigt zusitzlich zu den Ereignissen mit
vollstdndiger Energiedeposition, auch die zu den Escape-Ereignissen gehorigen Peaks. Deren
Position hingt nicht nur von der Quelle, sondern auch vom Detektormedium, also der Lage
und den Ubergiingen zwischen den Energieniveaus im Xenon-Atom ab. Die Intensitit dieser
Linien wird durch die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Niveaus beim Auffiillen
der Innerschalenvakanzen und die Reabsorption der charakteristischen Strahlung gegeben.
Die Energieauflosung des Detektors reicht nicht aus, um alle Linien vollstidndig zu separieren.
Die Verteilung im gemessenen Spektrum entsteht aus der Uberlagerung der einzelnen, sich
iiberlappenden Peaks. Fiir die Bestimmung des AE/Epwpm-Verhéltnisses kann die Breite der
Peaks deshalb nicht direkt aus dem Spektrum abgelesen werden. Deswegen wurde das Ener-
giespektrum aus der Superposition der einzelnen Linien zusammengesetzt. Die Intensitdten
der Linien sind durch die Quellencharakteristik und die energieabhidngige Transmission durch
die Luft und das Detektoreintrittsfenster definiert. Um ein MaB fiir die Energieauflosung zu
erhalten, wurde die Breite der Peaks im simulierten Spektrum variiert, um eine bestmogliche
Ubereinstimmung mit dem Gemessenen zu erzielen. Als Annahme wurde davon ausgegan-
gen, dass das AE/Epwnv—Verhéltnis bei den verschiedenen Energien proportional zu E~ 7 ist.
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5.5. Energieauflosung

Es wurde also nur ein Parameter pg; fiir alle Linien gleichzeitig variiert:
AE = p,NE 43)

Um eine hohere Rate bei der Datenaufnahme zu erreichen, wurde die Quelle auch in dieser
Messung nicht besonders fein kollimiert. Raumwinkelabhiangige Effekte tragen deshalb zur
Verbreiterung der Energiemessung bei.

U bzw. E/p Tabelle 5-10: Einstellungen
Drift 0,4 V/(cm-Torr) der Spannungen und Feldstdr-
SSG 7,5 V/(cm-Torr) k?n am Detektmi fiir die Ener-
giemessung. Die Spannung,
SSG-GEM; -0,1 V/(cm-Torr) und damit die Verstirkung,
GEM | -front 525V wurde am ersten GEM deutlich
GEM, 230 V klein?r gewdhlt, um die Photo-
nenriickkopplung zur Photoka-
GEM,-GEM, 1,5 V/(cm-Torr) thode zu minimieren.
GEM; 360 V
GEM; — Anode 2,0 V/(cm-Torr)

Die Intensititsverteilung der Linien beim Zerfall des **' Am ist theoretisch gut bekannt. Von
der Quelle zum aktiven Wechselwirkungsmedium im Detektor erfahren die Photonen jedoch
eine energieabhdngige Schwichung. Auf diesem Weg miissen die Ummantelung der Quelle,
die Wegstrecke durch die Luft (7 cm), das Eintrittsfenster (0,08 cm Beryllium), die elektri-
sche Abschirmung (0,02 cm Kapton) und der dazwischen befindliche Gasraum (0,25 cm
Xenon) bertlicksichtigt werden. Damit ldsst sich fiir jede der in Tabelle 5-9 angegebenen
Linien und den zugehdrigen Escape- und Reabsorptionswahrscheinlichkeiten eine Gaul3-
Verteilung mit einer Breite entsprechend der Energieauflosung und den zugehoriger Intensitit
definieren. Diese werden iiberlagert und die resultierende Kurve zusammen mit den Messda-
ten dargestellt. (vgl. Abbildung 5-30)

5
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Messung
4 g
H g
=
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=
N
14
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Energie [keV]

Abbildung 5-30: Gemessenes Energiespektrum der **' Am-Quelle, iiberlagert mit der Simulation.
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Bei der Optimierung wurde der Fitfaktor pg; = 0,55 bestimmt. Damit ergibt sich fiir die Breite
der Energiepeaks:
AE = 0,55VE (44)

E: Photonenenergie [keV]

Der theoretische Grenzwert, der bestimmt wird durch die Statistik der primiren Absorption,
berechnet sich zu:

AE s [WF
E

AE =235,/0,0227-0,17 -E

=0,15-VE

(45)

Photonenenergie [keV]
Fano-Faktor
Energie fiir die Erzeugung eines lonenpaares [keV]

Somit ist die gemessene Energieauflosung ungefdahr einen Faktor 3,5 mal so grof, wie der
theoretisch, durch den primiren Absorptionsprozess in einem Xenon-Detektor prinzipiell
bestmogliche Wert. In der Tabelle 5-11 sind diese rechnerisch bestimmten Werte mit denen
aus den Messungen von Brauning [Brd95], Dangendorf [Dan90] und den aktuellen Resultaten
mit dem integrierten Photonendetektor unter Weitwinkelbestrahlung zusammengefasst. Zu-
sédtzlich sind die Werte fiir Germanium als Absorbermedium gegentiibergestellt. Bei den An-
gaben von Protic et al., handelt es sich um einen ortsauflosenden Mikro-Streifen-Germanium-
Detektor. Dabei wird fiir die 60 keV Americiumlinie eine Peakbreite von 1,8 keV angegeben
[Pro02].

Energie | prim. WW | aktuelle | Werte aus Werte aus | prim. WW | Ge-strip
[keV] in Xe Messung [Brda9s] [Dan90] in Ge [Pro02]
13,9 4,0 14,7 9,5 1,1
17,8 3,5 13,0 7,9 0,97
21,3 3,2 11,9 7,0 0,89
26,3 2,8 10,7 7,0 6,4 0,80
59,5 1,9 7,1 4,7 4,1 0,53 3,0
Prit 0,15 0,55 0,35 0,32 0,041 0,23

Tabelle 5-11: Energieauflosung AE/Epyyy in Prozent fiir Linien der Am-Quelle. Die primdre Statistik
in Xenon gibt das durch den Absorptionsprozess definierte Limit an. Die aktuelle Messung mit dem integ-
rierten Photonendetektor und Weitwinkelbestrahlung wird mit den Messungen von Brduning [Brd95] und
Dangendorf [Dan90] mit Niederdruck-Vieldraht-Proportionalzihler Auslese verglichen. Gegeniiberge-
stellt ist aufserdem die prinzipiell mit einem HPGe Detektor erreichbare Auflosung.
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6 Optische Systeme

Neben der hervorragenden Energicauflosung bietet der Gas-Szintillations-Proportionalzéhler
auch die Moglichkeit, die Ortsinformation aus dem Szintillator auszulesen. Die Grundlagen
dazu wurden schon im Kapitel 2.8 ausfiihrlich erldutert. Bei dem Xenon-Gasszintillator han-
delt es sich um einen tiefen Detektor. Das heif3t, dass die Photonen, je nach Photonenenergie
recht weit in den gasférmigen Absorber eindringen kénnen. Bei schrigem Photoneneinfall
wird deshalb die Ortsmessung bei jedem ausgedehnten Detektor verfalscht. Durch die Mog-
lichkeit, die Absorptionstiefe zu bestimmen, kann dieser Parallaxe-Fehler korrigiert werden.
Die dreidimensionale Ortsbestimmung bedeutet also, dass die Elektronen in Richtung der
Detektorachse auf eine raumfeste Ebene projiziert werden. Von dort werden diese zweidi-
mensional ausgelesen. Aufgrund der konstanten Driftgeschwindigkeit lasst sich die Absorpti-
onstiefe durch die Messung der Driftzeit bestimmen. Die Elektronendriftzeit ergibt sich aus
der Bestimmung der Differenz zwischen dem Zeitpunkt der priméren Absorption und der
Ankunft der Elektronen an der zweidimensionalen Driftelektrode. Aus der Driftzone treten sie
in den Bereich der hohen Feldstirke der Sekundir-Szintillationszone. Um aus dem dort er-
zeugten Licht die Ortsinformation zu bestimmen, werden die schon in Kapitel 2.8 beschriebe-
nen Verfahren der zweidimensionalen Ortsbestimmung genutzt. Neben der reinen Ortsbe-
stimmung konnen auch raumwinkelabhidngige Effekte bei der Energiemessung korrigiert und
damit die Auflosung verbessert werden. Denn auch die Energiemessung hingt vom Enste-
hungsort des sekundéreren Lichtblitzes ab. Je nachdem, ob das Ereignis néher oder ferner der
Detektorachse stattfindet, tragt mehr oder weniger Licht zum Signal bei.

Die einfachste Moglichkeit der Ortsmessung ist die Schwerpunktbestimmung ohne optische
Elemente. Dazu wird die Photokathode moglichst nah am SSG positioniert und der Schwer-
punkt der darauf erzeugten Elektronen mittels ladungsteilender Auslese, z.B. mit Wed-
ge & Strip-Anode oder einer Drahtauslese mit Widerstandskette, bestimmt. Da die Lichtemis-
sion aus dem SSG isotrop ist, ergibt sich dabei eine breite Verteilung (siche Kapitel 2.9.2;
Abbildung 2-33). Der Vorteil dieser Anordnung liegt in dem grof3en effektiven Raumwinkel.
D.h. von den im SSG erzeugten Photonen wird ein grof3er Teil auf der Photokathode regist-
riert. Die Schérfe der Lichtverteilung hiangt direkt mit dem Abstand der Photokathode vom
SSG zusammen. Je groBer der Abstand ist, desto flacher wird die Verteilung und desto
schwieriger wird es, deren Schwerpunkt zu bestimmen.

Im Kapitel 3.1, wurde das neue Detektorkonzept (siche Abbildung 3-1) vorgeschlagen. Zur
Auslese der Ortsinformation dient, wie schon von Brauning [Brd95] vorgeschlagen, ein hoch-
auflosender, gekapselter MCP-Detektor. Die Idee ist, das beim Sekundérszintillationsprozess
vom SSG aus isotrop emittierte Licht, mit einer Linsen- oder Spiegel-Optik, auf den positi-
onsempfindlichen Detektor abzubilden. Gegeniiber dem (auch in Abbildung 3-1/oben darge-
stellten) vorherigen Detektordesign mit dem Niederdruck-Vieldraht-Proportional-Zahler mit
fester Photokathode, wird die Verteilung des Lichtes auf der Photokathode viel schmaler.
Somit wird fiir die Bestimmung des Ortes als Schwerpunkt der Lichtverteilung keine so grof3e
Zahl von Photonen fiir eine gute Statistik benétigt. Im Idealfall ist, aufgrund der Abbildung,
der Lichtfleck auf dem MCP-Detektor deutlich kleiner als die raumliche Ausdehnung der
Sekundarlichterzeugung. Deshalb reichen wenige Photonen fiir die Bestimmung des Ortes
aus. Die Ortsauflosung wird also weniger von der absoluten Zahl der Photonen bestimmit, als
vielmehr von der Giite der optischen Abbildung.
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Der von Brauning [Brd95] vorgeschlagene Aufbau mit einer Spiegelteleskop-Optik zur Ab-
bildung der Lichterzeugungsebene auf den ortsempfindlichen Detektor ist gegeniiber der
Variante mit einer dicken Sammellinse weniger flexibel und wurde nicht weiter verfolgt. Die
ideale Abbildung wire mit dem Lochkameraprinzip zu erreichen, dabei ist jedoch die optische
Transmission bzw. der effektive offene Raumwinkel zu klein. Bei dem Aufbau mit Linsenop-
tik konnen durch die geeignete Wahl der Brennweite die optischen Eigenschaften an die
jeweiligen Anforderungen angepasst werden. Die Linse muss dabei im wesentlichen zwei
Anforderungen erfiillen. Die zentrale Aufgabe ist es, das im SSG erzeugte Licht auf den
Detektor abzubilden. Neben der geeigneten Brennweite ist eine hohe Transmission fiir die
Strahlung im Wellenldngenbereich um 170 nm wichtig. Des weiteren ist fiir die Minimierung
der optischen Fehler, vor allem der chromatischen Abberation, eine geringe Dispersion Vor-
aussetzung. Als Linsenmaterial kommt deswegen neben einigen Kristallen nur hochtranspa-
rentes Quarzglas in Frage.

Im geplanten Detektor ist die Ortsauslese aullerhalb des Szintillators im Vakuum angeordnet.
Neben den optischen Vorgaben hat die Linse in diesem Aufbau also auch den mechanischen
Belastungen standzuhalten. Beim Einsatz als Fenster wirken aufgrund des Gasdrucks im
Szintillator flichige Krifte auf die Linse. Das Versagen der Linse bei der Beanspruchung
hitte fatale Folgen fiir den Detektoraufbau. Zur Abschitzung der Belastungen konnen bei
dieser Geometrie keine einfachen analytischen Formeln fiir die mechanischen Spannungen
eingesetzt werden. Deshalb wurde in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Heilbronn die
im Anschluss (Kapitel 6.2) beschriebene Finite Elemente Berechnung durchgefiihrt.

6.1 Berechnung der optischen Abbildung

Bei dem in Abbildung 3-1 dargestellten Detektorautbau wird die Ebene der Sekundérlichter-
zeugung mit einer Sammellinse auf einen zweidimensional ortsauflosenden MCP-Detektor
abgebildet. Die Tiefe der Absorptionszone, bzw. der Abstand vom SSG bis zur Linse, ent-
spricht dabei der Gegenstandsweite g. Die Bildweite b ist gleich dem Abstand des MCP-
Detektors von der Linse. Aufgrund der geometrischen Anordnung ergeben sich groBe Off-
nungswinkeln. Ob dabei noch die geforderte Abbildungsleistung erreicht werden kann, muss
fiir die jeweiligen optischen Komponenten gepriift werden. Fiir die Experimente mit dem
Testautbau wurde eine Quarzglas-Linse mit einer Nennbrennweite von 80 mm [bei
A =585 nm] und einem Durchmesser von 40 mm gewdhlt. Diese stellt einen guten Kompro-
miss zwischen nutzbarer Offnung und vertretbarer Linsendicke dar. Bei der Wellenlinge des
Xenon-Szintillationslichts von 170 nm hat die Linse eine Brennweite von 69 mm. Die aktive
SSG-Flache (Durchmesser 90 mm) des Testdetektors soll mit der Sammellinse auf den MCP-
Detektor mit einer freien Offnung von 20 mm abgebildet werden. Daraus ergibt sich ein
AbbildungsmaBstab von 20/90 = 0,22 und die folgenden, einfachen Zusammenhénge fiir die
geometrischen Abmessungen:

1
- (46)
T
g_G
b B @7

Brennweite
g Gegenstands- und Bildweite
G: Bild- und Gegenstandsgrofie

SRS
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6.1. Berechnung der optischen Abbildung

G 20 mm Tabelle 6-1: Geometrische
B 20 mm Abmessungen des Detektor-
f 69 mm aufbaus mit Linse.

g 150 mm

b 33,3 mm

Um die Funktion des Micro-Channel-Plate-Detektors zu testen, wurde zunichst ein System
aufgebaut, bei dem die Linse im Vakuum hinter dem CaF Fenster angeordnet ist. Damit ist es
moglich, die Abstinde einfach zu variieren, ohne den kompletten Detektoraufbau modifizie-
ren zu miissen. Zur Auslese wurde der gekapselte MCP-Detektor mit 20 mm aktivem Durch-
messer und Wedge & Strip-Anode eingesetzt. Das System wurde in verschiedenen Varianten
mit dem Programm WinLens 4.1 von Spindler und Hoyer [Win98] berechnet. Im folgenden
Bild ist der berechnete Strahlengang dargestellt.

I SPINDLER & HOYER WinLens 2.0. UADETEKTOR\CAROLDVERS2.SPD
Eile Edit LensData Graphics Database Options Title Addresses Help

Abbildung 6-1:

= ] o W‘ Berechnung des
TmageDist__|33513 | [T [i05825 | [megems |oo#7 | [TimgHehtl |[in2i | optischen Systems
Mag JFos ] [Shonwave | ,,,,, Slop Radids H@ LongWave wsmﬁm Zur Ortsauslese mit
Ok Dist & Obj N& = Wid Wave Conjugates
Einfachlinse
[Win98].

Radius Sepn Glass Index Wd

|
el
=l

15.00

18500 air

3 00 | SILICA | 15872] 5845
9351 air

User: ( ) SPINDLER
& HOYER

CAF2 15160 10380

o
I5]
=

|

ol
IS
=

=
|

Bei der Auslese der Ortsinformation kann nur in erster Ndherung von einer punktférmigen
Lichtquelle ausgegangen werden. Bei der genaueren Betrachtung ergibt sich bei einer Drift-
strecke von einigen Zentimetern schon eine erhebliche transversale Aufweitung der Elektro-
nenwolke. Zudem ist das SSG 3 mm tief, so ergibt sich zusitzlich zur Diffusion noch eine
weitere Signalverbreiterung in longitudinaler Richtung. Die GroBenordnung der Aufweitung
durch die Diffusion ldsst sich mit den im Kapitel 2.4.3 dargestellten Zusammenhingen
bestimmen. Dazu wird der Diffusionskoeffizient D und die Driftzeit t bendtigt. Fiir das Bei-
spiel eines Detektors mit einem Fiilldruck von 3 bar Xenon im Szintillator, einer reduzierten
elektrischen Feldstirke im Driftbereich von 0,5 V/(cm-Torr)*® und einer typischen Driftstre-
cke von 5 cm gelten die folgenden Zusammenhinge. Aus der Abbildung 2-14 wird der Wert
des transversalen Diffusionskoeffizienten (D¢-N) zu ca. 6,1-10**-atoms-cm™-s”" abgelesen. Bei
einem Druck von 3 bar betrigt die Xenon-Teilchen-Dichte N=7,41-10" Atome/cm?. Somit
ergibt sich fiir D; der Wert 823 cm?/s. Fiir die Driftgeschindigkeit wird der Abbildung 2-13 fiir
die reduzierte Feldstirke von 0,5 V/(cm-Torr) ein Wert von 0,15 cm/pus entnommen. Bei einer

0,5 V/em-Torr)=1,52Td (Umrechnung siehe Kapitel 8.2)
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Driftstrecke von 5 cm ergibt sich damit eine Driftzeit von t =33 us. Die Aufweitung der
Elektronenverteilung durch die Diffusion ergibt sich damit nach Gleichung (14) zu
ox = 0,23 cm. Um die bestmdgliche Ortsauflosung zu erreichen, ist es also auch bei dem
Aufbau mit abbildender Optik notig, den Schwerpunkt der Photonenverteilung zu bestimmen.
Diese ist jedoch, im Vergleich zur Detektorvariante ohne Projektionssystem, deutlich schma-
ler und nicht der limitierende Faktor. Fiir die optischen Bauteile, bzw. die mit ihnen erreich-
baren Abbildungsleistungen, vor allem in achsfernen Regionen bedeutet das, dass eine Un-
schirfe, solange sie kleiner als die durch die Diffusion bedingte Aufweitung ist, toleriert
werden kann - wenn der Schwerpunkt der Verteilung im wesentlichen erhalten bleibt.

6.2 Festigkeitsberechnung fiir die Linse

Wie schon zu Beginn dieses Kapitels angedeutet, hat die Linse zwei Funktionen zu erfiillen.
Neben der Aufgabe, die im SSG erzeugten Photonen auf einen zweidimensionalen Detektor
abzubilden, wird die Linse auch als Trennscheibe zwischen dem Szintillator und dem Raum
zwischen der Linse und Ortsdetektor eingesetzt (siche Abbildung 3-1). Damit sich die Photo-
nen moglichst ohne Absorptionsverluste ausbreiten konnen, ist dieser Bereich evakuiert. Auf
die Linse wirken also von der einen Seite der Szintillatorgasdruck und von der anderen Seite
praktisch keine Krifte. Um zu iiberpriifen, ob die ausgewihlte Linse den Beanspruchungen
als Druckfenster des Detektors standhilt, wurden Festigkeitsberechnungen durchgefiihrt.
Dazu wurde an der Fachhochschule Heilbronn in Zusammenarbeit mit Prof. Rauschnabel vom
Fachbereich Elektronik + Mechatronik und Prof. Schmolz vom Fachbereich Maschinenbau
mit dem Finite Elemente Programm ANSYS/ED 5.3 [Ans] das System aus Linse, Dichtung
und Flansch berechnet. Der Flansch wurde als starr angenommen und die Linse auf der einen
Seite mit verschiedenen Gasdriicken belastet. In der folgenden Graphik ist der Spannungsver-
lauf im Inneren der Linse dargestellt. Durch geeignete Wahl des Dichtungsmaterials und der
Geometrie konnen Spannungsspitzen vermieden werden. So erreichen die kritischen Zug-
spannungen im Inneren der Linse nicht die fiir Quarzglas zuldssigen Werte. Somit ist es mog-
lich, den Aufbau mit der Linse als Druckfenster zu realisieren, ohne zusétzliche Komponenten
zu benotigen.

TIME=1

Abbildung 6-2: Mechanische Belastung, die in einer Linse auftritt, die als Druckfenster eingesetzt
wird. Die Berechnungen sind mittels Finite Elemente Methode [Ans] durchgefiihrt. Die Linse wird von
oben fldchig belastet. Aufen liegt sie auf einem elastischen Ring auf. Die maximalen Spannungen tre-
ten in der Mitte der Oberseite der Linse auf. Es handelt sich dabei um Druckspannungen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Riickblick

Die Motivation fiir diese Arbeit ergibt sich aus den immer neuen Fragestellungen der moder-
nen Wissenschaft. Deren Beantwortung hdngt wesentlich von den geeigneten Messapparatu-
ren ab, die Einblicke in physikalische Prozesse erlauben. Durch effektivere und héher aufls-
sende Detektoren werden prézisere, schnellere und schonendere Messungen mdglich.

Die Zielsetzung dieser Arbeit liber den Hochdruck-Gas-Szintillations-Proportionalzéhler ist
es, einen Detektor zu entwickeln, mit dem hochenergetische Photonen praktisch vollstindig
vermessen werden konnen. Dazu gehoren:

die Photonenenergie im Bereich von 5 bis 500 keV,

die Richtung der einfallenden Strahlung (bzw. der Auftreffort auf dem Detektor),
der Absorptionszeitpunkt und

die Diskriminierung von Gamma-induziertem Untergrund.

Potenzielle Einsatzgebiete des Detektors sind im wesentlichen medizinische, atom- und astro-
physikalische Anwendungen. Die vielversprechenden Eigenschaften dieses Detektorkonzep-
tes, gegeniiber herkdmmlichen Gasdetektoren, ergeben sich aus den Mechanismen der primi-
ren und der sekundéiren Gasszintillation. Daraus folgen der {iberlegene Verstarkungsprozess
und das schnelle Zeitsignal.

Als Grundlage fiir die in dieser Arbeit diskutierten Ergebnisse dienen die zuvor von Dangen-
dorf und Bréauning entwickelten Konzepte und die von ihnen gebauten Prototypen. Sie sind
geeignet fiir kleine und mittlere Photonenenergien und liefern eine gute Energie- und Zeitauf-
16sung. Die Tests der Ortsauslese mit abbildenden, optischen Systemen zeigten erste Resulta-
te. Ausgehend von diesen bestehenden Entwicklungen war die Motivation der Arbeit, den
Aufbau an die gewiinschten Anforderungen anzupassen. Fiir die hoheren Photonenenergien
werden ein dichterer Absorber, also ein hoherer Gasdruck und damit verbunden neue Ausle-
sekonzepte bendtigt.

Problem

Ein zentrales Problem, das aufgrund dieser neuen Anforderungen auftritt, ist der Druckunter-
schied zwischen dem Hochdruck-Szintillator und der bei Niederdruck oder im Vakuum be-
triecbenen UV-Auslese. Die dadurch bedingten Kréfte machen entweder besondere Stiitzstruk-
turen oder stabile - und dadurch dicke - Fenster erforderlich. In beiden Fillen geht ein Teil
des Signals verloren und die Detektoraufldsung nimmt ab.

Es handelt sich dabei jedoch nicht um prinzipielle Probleme. Die Schwierigkeiten sind rein
technischer Natur. Deshalb wurde intensiv weiter nach neuen Konzepten und Losungsansit-
zen gesucht, die die Vorteile dieser liberlegenen physikalischen Prozesse ausnutzen kénnen.

Losungsansatz

Das konkrete Ziel - bzw. die Aufgabenstellung - dieser Arbeit war, mit neuen Technologien,
und dabei vor allem mit einem neuen Mikrostruktur-Elektroden-System, bislang bestehende
technische Hiirden zu tliberwinden (Kapitel 3). Durch die Mdglichkeit, einen in das Hoch-
druckvolumen integrierten Photonendetektor zu bauen, werden viele der Stabilitdtsprobleme
gelost. Mit der groBflichigen Auslese des Szintillationslichts direkt dort, wo es entsteht,
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werden die Transmissionsverluste in Fenstern vermieden. Es gibt damit nur kleine raumwin-
kelabhédngige Effekte und es wird nur ein Gasvolumen und damit kein zusdtzliches System
zum Evakuieren, Zirkulieren und Reinigen bendtigt. Durch die Trennung der Energie- und der
Ortsinformation und deren separate Auslese wird zwar die Komplexitdt des Detektors erhdht,
die Teilsysteme konnen jedoch unabhéngig fiir die jeweiligen Anforderungen optimiert wer-
den.

Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden bereits existierende Erfahrungen aufgegriffen und in deren
logischer Fortsetzung, ein, in das Szintillatorvolumen integrierter, UV-Photonendetektor
entwickelt. Zunichst musste mit einer umfangreichen Recherche ermittelt werden, welche
Anforderungen an einen integrierten Photonendetektor bestehen und wie ein solches System
in den Aufbau eingebunden werden kann. Mit dem GEM, der sich schon in diversen anderen
Gasdetektoranwendungen als universell einsetzbarer Verstirker bewdhrt hatte, war ein poten-
zielles Mikrostuktur-Elektroden-System fiir unsere Anwendung gefunden. Um die Einsatz-
tauglichkeit dieser Mikrostrukturen fiir die neuen Applikationen zu analysieren, wurden sie
im Standard-Design, unter vielen verschiedenen Betriebsparametern getestet. Dabei wurden
wertvolle Erfahrungen im Umgang mit den Mikrostrukturen gesammelt. Die GEMs wurden in
den typischen Detektorgasen, bei verschieden Driicken, elektrischen Spannungen und Feld-
stairken studiert. Dabei wurden die Chancen, aber auch - vor allem aufgrund elektrischer
Uberschliige und Instabilititen - die Grenzen des damit Erreichbaren, aufgezeigt. Mit der
Herstellung der speziell fiir diese Anwendung entwickelten GEMs wurde die Grundlage fiir
den stabilen Betrieb des Detektors geschaffen.

Simulationsrechnungen

In Kooperation mit einer italienischen Gruppe vom INFN in Cagliari haben wir, mit dem
Detektor-Simulations-Programm Garfield, Berechnungen durchgefiihrt (Kapitel 4). Damit
konnte schon vor der technischen Realisierung ein Uberblick iiber die Betriebsbedingungen
eines mehrstufigen und komplexen Systems gewonnen werden. Dazu zdhlen die messtech-
nisch erfassbaren Grofen, wie z.B. die mittlere Gasverstirkung und Diffusion. Daneben
konnten aber auch die Prozesse im Kleinen studiert werden. Von besonderem Interesse fiir die
Funktion des Detektors ist dabei der Verlauf der Feldstérke in den Poren der Mikrostrukturen
und den umliegenden Regionen. Dessen rdumlicher Verlauf in Kombination mit den jeweili-
gen Gasdaten bestimmen die Elektronentransportparameter, die Gasverstarkung, die Diffusion
und die Effizienz.

In den Xenon-Szintillator integrierter UV-Photonen-Detektor

Der UV-Photonendetektor konnte in zwei Varianten erfolgreich in ein Volumen mit dem
Xenon-Gas-Szintillator integriert werden. Die Verbindung der Csl-Photokathode mit dem
Elektronenverstirker wurde dabei zum einen als semitransparente diinne Schicht auf einer
Quarzglasplatte vor der GEM-Folie und zum anderen als opake Variante auf der Frontseite
des GEM realisiert.

Bei der Auslese des Xenon-Szintillationslichts mit einer in reinem Xenon und bei hohem
Druck betriebenen Csl-Photokathode, wurde Neuland betreten. Es wurde erfolgreich gezeigt,
dass der integrierte Photonendetektor auf GEM Basis fiir die hier diskutierten Einsatzbereiche
und Anforderungen funktioniert. Die Ankopplung der Photokathode an die Verstirkerstruktur
und dabei vor allem der Elektronentransport von der CsI-Schicht in die Verstirkungszone,
wurden im Detail untersucht. Dass die Gasverstarkung in reinem Xenon bei den beschriebe-
nen Betriebsparameter iiberhaupt funktioniert, liegt zum einen daran, dass die optische Riick-
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kopplung mit diesem neuen Design effektiv unterdriickt werden kann. Zum anderen konnten
die Einflussparameter auf die Gasverstirkung, fliir den mehrstufigen GEM-
Verstarkungsprozess in reinem Xenon, im Detail untersucht werden. Die gekoppelten Gas-
Verstirker-Elemente wurden mit einer eigens flir diese Anwendung entwickelten Versor-
gungsspannungsquelle betrieben, die die Folgen von elektrischen Uberschligen minimiert
(Kapitel 5.1.3). Gegeniiber den herkommlichen Gasdetektoren ist es mit diesem neuartigen
Aufbau moglich, den UV-Photonen-Detektor bei diesen Betriebsparametern stabil zu betrei-
ben.

Abbildende Optiken - optische und mechanische Eigenschaften

Parallel zur Entwicklung dieses groBflachigen Detektors zur Messung des Energiesignals und
der Registrierung des priméren Lichts, wurde das Konzept zur Ortsauslese via abbildender
Optik weiterverfolgt. Die optischen Abbildungseigenschaften der Linsen wurde im Wellen-
langenbereich des Xenon-Szintillationslichtes untersucht. In ersten Tests konnte bei kleinen
Gasdriicken und somit geringen mechanischen Beanspruchungen die Ebene der Sekundér-
lichterzeugung auf einen gekapselten Mikro-Kanal-Platten-Detektor abgebildet werden. Die
Festigkeit der Quarzglaslinse fiir die Druckbeanspruchungen im hier diskutierten Detektor
konnte in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Heilbronn - mittels Finite-Elemente-
Berechnung - als ausreichend verifiziert werden.

Ausblick

Die beiden getrennten Systeme fiir Orts- und Energiemessung funktionieren unabhédngig
voneinander. Die Vorraussetzungen fiir die Kombination der Komponenten in einem
gemeinsamen Aufbau sind damit geschaffen. Damit ist der Weg fiir die folgenden Schritte in
diesem Projekt aufgezeigt. Als logische Fortsetzung dieser Arbeiten ist geplant, den
integrierten Photonendetektor mit der Photokathode auf der GEM-Frontseite, zusammen mit
der Ortsauslese gemeinsam aufzubauen. Von dieser Kombination profitiert das
Auflosungsvermogen beider Messungen. Die Korrektur der ortsabhidngigen Schwankungen in
der Effizienz der Photokathode verbessert die Energiecauflosung signifikant. Auf der anderen
Seite kann durch das geschickte Setzen von geeigneten Bedingungen auf das Energiesignal
die Ortsmessung optimiert werden. Als weiterer naheliegender Schritt auf dem Weg zum
effizienten Nachweis der hochenergetischen Photonen, bietet sich der Einbau einer
zusitzlichen Verstiarkungsstufe zum Aufbau eines dreifach-GEM-Detektors an. Damit kann
bei hoheren Gasdriicken, trotz kleiner werdender maximaler Verstirkung pro GEM, eine
ausreichende Gesamtverstirkung erreicht werden. Der Einsatz des Detektors in einem
grofleren Experiment, in Kombination mit anderen Messapparaturen, riickt somit in greifbare
Niébhe.
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8 Anhang

8.1 Druckeinheiten

In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Druckeinheiten und die Umrechnungsfaktoren

zusammengestellt.
Pa bar Torr psi atm
Pa 1 10° 7,50 10° | 14510° |9.8710°
bar 10° 1 750,06 14,5 0,987
Torr (=mmHg) | 133 0,00133 |1 0,0193 | 1,32107
psi 6896 0,06896 | 51,713 1 6,8 107
atm 1,01 10° | 1,013 760 14,7 1

Tabelle 8-1: Druckeinheiten und Umrechnungsfaktoren

8.2

Umrechnungstfaktoren fiir die elektrische Feldstérke:
Die Feldstirke wird einmal auf den Druck und einmal auf die Gasdichte bezogen, also E/p

[V/(cm-Torr) bzw. V/(cm-bar)] und E/N [V-cm?].

Einheiten der elektrischen Feldstarke

. . Td (Townsend)
V/(cm-Torr) | V/(cm-bar) [1077-V.cm?]
V/(cm-Torr) 1 750 3,04
V/cm-bar 0,00133 1 0,004
Td (Townsend)
(1077.-V-em?] 0,3253 247,23 1

Tabelle 8-2: FEinheiten der elektrischen Feldstirke und deren Umrechnung

1 Td (Townsend) = 107" V-cm?

Teilchen-Dichte in 1 bar Xenon
(N =2,4723-10" 1/cm?)

1 Td bei 1 bar Xenon: 107 V-em? - 1 - 2,47 - 10" 1/cm? = 247,23 V/em
1 Td bei 3 bar Xenon: 107 V-em? - 3 - 2,47 - 10" 1/cm? = 741,69 V/cm
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8.3 Formelbuchstaben/Abkiirzungen

A:

A.mh-aktiv:
AStanj/ldche-'
A, B, ap dj’
c’

d:

D:

Dl, D,.'

e’

E:

E A~

E B-

Ep, Essc:
EG.'

Ekin:

EP, AE:
Elp:

f

Je:
Ju:

Js:

F:

G:

Gejf; Greal-'
H:

1

I I I(§):
L:

m

N:

N, A

N, Npy:
N, AN:
p:

P

O.1, x2, W, 8, M~

ro.!

HEITT oS ®

X, y, z:
Z:

Gasverstirkung, Molmasse, Peakfliche

aktive Fldche bei der Simulation

Fliche fiir die Simulation

Parameter fiir die Berechnung der Lichtausbeute
Vakuumlichtgeschwindigkeit

Tiefe der Sekunddr-Szintillations-Zone

Diffusionskoeffient

longitudinale und transversale Diffusion

Elektronenladung

Feldstirke

Austrittsarbeit

Bindungsenergie

elektrisches Feld in Drift- und SSG-Region

Bandliicke

kinetische Energie

Zentrum und Breite des Energiepeaks

reduzierte elektrische Feldstdrke

Frequenz, Brennweite

Varianz der Pulshéhenverteilung, (Verstirkungsprozess mit einem Elektron)
Varianz des Szintillationgsprozesses

Varianz des Verstdarkungsprozesses im UV-Detektor

Fano-Faktor

Gauf3-Funktion

effektive GEM-Verstirkung, wahre-GEM Verstirkung
Planck’sches Wirkungsquantum, Wahrscheinlichkeit der Elektronenanlagerung
Haufigkeit

mittleres lonisations- und Anregungspotenzial

Intensitdt vor und nach dem Absorber, Intensitdt (abhdngig vom Emissionswinkel)
Lichtausbeute

Elektronenmasse

Teilchendichte, durchschnittliche Anzahl der Stofie pro Zeiteinheit
Avogadro-Zahl

Zahl der Elektronen, Anzahl der erzeugten Photonen

mittlere Anzahl und Breite der Verteilung der erzeugten Ladungstriger
Druck, Lochabstand in der GEM-Matrix (pitch)

Fitfaktor

Ladung an Ortselektroden

klassischer Elektronenradius

Gaskonstante, Radius de aktiven Fldche, Energieauflosung

Zeit

Temperatur

Gittertransparenz fiir Elektronen

Spannung

Geschwindigkeit

Volumen

Photonenenergie

Energie zur Erzeugung eines lonenpaares

Absorberdicke

Raumkoordinaten

Kernladungszahl

Griechische Buchstaben

a.
apr

gextracty gtrans:

a.

erster Townsend-Koeffizient

radioaktive Strahlung

Elektronen-Extraktions-Effizienz, Elektronen-Transfer-Effizienz
Photonenstreuwinkel
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Ophs OComps OPaar

P
AV 7:
Wk, Wy.

Abkiirzungen
ADC:
AE:
BGO:
CAMAC:
CATSA:
CERN:
CoboldPC:
CT, CAT:
ES, PS:
FDG:
FP:
FWHM:
GEM:
GSI:
GSPC:
HEU:
HPGe:
HV:
MPD:
MWPC:
MSGC:
NIM:
OS:

OT:

PE:
PET:
PMT:
QE:
REM:
RW:

SE:

SG:
SPECT:
SSG:
Td:
TEA:
TMEA:
TPC:
Vv:
Vyuv:

Wellenldnge

Mobilitdt, linearer Absorptionskoeffizient
Massenabsorptionskoeffizient

Frequenz

Dichte

Breite der Diffusions-Verteilung
Stofsionisationswirkungsquerschnitt
Standardabweichung
Wirkungsquerschnitt fiir Photoeffekt, Comptonstreuung, Paarbildung
Elektronenstreuwinkel

effektiver Raumwinkel

Fluoreszenz- und Auger-Ausbeute

Analog Digital Converter

Auger Elektron

Wismutgermanat Biy Ge; O,

Computer Automated Measurement and Control
Charge and Time Sensitive pre Amplifier
European Center for Research in Nuclear Physics
COmputer Based Online offline Listmode Data analyser
Computer (Aided) Tomography
Elektronensignal, Photonensignal
Fluor-Deoxy-Glucose

Fluoreszenzphoton

Full Width at Half Maximum

Gas Electron Multiplier

Gesellschaft fiir Schwerionenforschung in Darmstadt
Gas Scintillation Proportional Chamber

Highly Enriched Uranium

High Purity Germanium

High Voltage, Hochspannungsversorgung
Micro-Pattern-Detectors

Multi Wire Proportional Chamber

Micro Strip Gas Chamber

Nuclear Instrument Module

offset, Abstand auf der Photokathode

optische Transparenz

Photoelektron

Positron Emission Tomography
Photo-Multiplier

Quanteneffizienz

Raster-Elektronen-Mikroskop

Reichweite

Sammeleffizienz

Siebglied

Single Photon Emission Tomography

Secondary Scintillation Gap

Townsend

Triethylamine

Tetrakis(dimethylamino)ethylene

Time Projection Chamber

Vorverstirker

Vakuum Ultra Violett
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