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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die heute bekannten Elementarteilchen und
ihre Wechselwirkungen untereinander. Neben den vier Bosonen, den Botenteilchen der starken,
schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung, beschreibt das Modell aufserdem zwdlf Fer-
mionen - die Materieteilchen. Hierbei handelt es sich je um drei Generationen von Quarks und
Leptonen. Die Leptonen teilen sich auf in Elektron, Myon, Tau und die zugehérigen Neutrinos.
Im Standardmodell werden die Neutrinos als masselose Teilchen angesehen. Mittlerweile geht
man aufgrund von Beobachtungen wie der Neutrinooszillation jedoch davon aus, dass die drei
Neutrinos jeweils eine von Null verschiedene, unterschiedliche Masse besitzen und dass die Mas-
seneigenzustdnde nicht mit den Flavour-Eigenzustinden iibereinstimmen.

Die Bestimmung der Masse der Neutrinos ist bis heute nicht gelungen. Es konnten lediglich Ober-
grenzen fiir die erwarteten Massen bestimmt werden. Da die Neutrinos keine Ladung besitzen und
zur Familie der Leptonen zéhlen, unterliegen sie lediglich der schwachen Wechselwirkung sowie
der Gravitation. Aufgrund der geringen Wechselwirkungsrate freier Neutrinos und der geringen
Masse ist es schwierig, die Masse experimentell zu bestimmen. Eine Moglichkeit der direkten
Massenbestimmung ist die Vermessung des Endpunktes des Betaspektrums von radioaktiven
Betastrahlern wie Tritium, was beispielsweise mit dem KATRIN-Experiment geschehen soll.
Diese Arbeit handelt von dem Aufbau und Test eines Elektronenmonitordetektors, der mit der
kondensierten Kryptonkonversionselektronenquelle des KATRIN-Experiments eingesetzt werden
soll. Als Detektor fungiert dabei eine fensterlose Silizium PIN-Diode. Fiir diese und den ladungs-
sensitiven Vorverstirker wurde eine spezielle Halterung entwickelt und von der feinmechanischen
Werkstatt gebaut. Mit Hilfe einer im Institut fiir Kernphysik entwickelten und gebauten Elek-
tronenkanone wurde der Aufbau fiir Elektronen im fiir das KATRIN-Experiment relevanten
Energiebereich getestet.

1.2 KATRIN-Experiment

1.2.1 Bestimmung der Neutrinomasse

Das KArlsruhe-TRItium-Neutrino-Experiment ist ein Experiment zur direkten Massenbestim-
mung des Elektron(anti)neutrinos. Dazu wird der Endbereich des Energiespektrums der Tritium-
[B-Zefallselektronen genau vermessen. Die beim Tritium-3-Zerfall freiwerdende Zerfallsenergie von
18,6 keV wird statistisch auf das Elektron und das Antineutrino aufgeteilt. Um die Ruhemasse
des Elektronantineutrinos zu bestimmen, wird der Endpunkt des Energiespektrums der Elektro-
nen bestimmt, bei dem die gesamte Energie des Zerfalls abziiglich der Ruheenergie des Neutrinos
auf das Elektron iibertragen wurde.



6 Kapitel 1. Einleitung

Die durch das Hauptspektrometer maximal erreichbare Energieauflésung von KATRIN betrigt
0,93 eV [KAT04]. Fiir den Fall, dass die Neutrinomasse nicht bestimmt werden kann, kann ei-
ne neue Obergrenze der Elektronneutrinomasse auf 0,2 eV/c? (90% Konfidenzintervall) festge-
legt werden. Die durch die Vorgangerexperimente in Mainz und Troisk bisher bestimmte obere
Massengrenze des Elektronneutrinos liegt bei 2,2 eV /c? bzw. 2,05 eV /c? [Lob03]. Der
prinzipielle Aufbau des KATRIN-Experiments ist in Abbildung [T.1] dargestellt. Im Folgenden

(a)

(d)

Abbildung 1.1: Schematischer Uberblick iiber das KATRIN-Experiment. Auf die in blau mar-
kierte Quellsekteion (a) folgen die Transport- und Pumpstrecke (b), Vor- und
Hauptspektrometer ((c),(d)) und der Detektor (e) [Ost08].

soll lediglich ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau des KATRIN-Experiments gegeben werden.
Detailliertere Beschreibungen sind im Design-Report verfiigbar.

In der fensterlosen gasférmigen Tritiumquelle (WGTS) ganz links findet der 5~ -Zerfall der Tri-
tiummolekiile statt. Die Elektronen folgen aufgrund eines von aufen angelegten Magnetfelds
den magnetischen Feldlinien auf Zyklotronbahnen und gelangen ebenso wie unerwiinschte Triti-
ummolekiile in die Transportsektion, wo das Tritium mit Hilfe der differentiellen Pumpstrecke
(DPS) abgesaugt wird und in der kryogenen Pumpsektion (CPS) auffriert. Die Elektronen ge-
langen von dort aus in das Vorspektrometer, wo durch ein elektrisches Gegenfeld sichergestellt
wird, dass nur Elektronen mit einer Energie von einigen 100 eV weniger als die Endpunkts-
energie ins Hauptspektrometer gelangen konnen. Bei diesem (wie auch beim Vorspektrometer)
handelt es sich um einen sogenannten MAC-E-Filter (Magnetic Adiabatic Collimation combined
with an Electrostatic Filter). Mit Hilfe des Hauptspektrometers konnen die Elektronen mit der
oben erwdhnten Auflosung von 0,93 eV beziiglich ihrer kinetischen Energie selektiert werden,
sodass nur Elektronen, die fast die gesamte Zerfallsenergie besitzen, transmittiert werden. Im
nachfolgenden Detektor werden die iibrig gebliebenen Elektronen schlieflich detektiert. Von der
Gesamtzihlrate von etwa 1011 findet eine Reduktion auf wenige Signalelektronen pro Sekunde im
relevanten Energiebereich statt, sodass fiir KATRIN einerseits eine grofe Untergrundreduzierung
und andererseits eine hohe Messdauer erforderlich ist.
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1.2.2 Kondensierte Kryptonquelle

Zur Kalibrierung und Uberwachung der Sensitivitiit des Aufbaus wird eine Elektronenquelle be-
notigt, die monoenergetische Elektronen im passenden Energiebereich liefert. Diese Figenschaften
sind unter anderem fiir Konversionselektronen aus dem Zerfall von SSMKr erfiillt. Der angeregte
Kern kehrt {iber den Prozess der inneren Konversion in den Grundzustand zuriick. Dabei wird die
iiberschiissige Energie des angeregten Zustands auf ein Hiillenelektron iibertragen, welches das
System mit der kinetischen Energie, die der Kernanregungsenergie abziiglich der Bindungsenergie
entspricht, verlasst. Im Fall des Isotops 83mKr, das eine Halbwertszeit von 1,83 h besitzt, betrigt
die kinetische Energie der Elektronen 17,8 keV (K-32 Linie) mit einer Halbwertsbreite von 2,8 eV
(fiir eine genauere Beschreibung der Ubergiinge des 83mK; siehe [Ost08]). Dies unterscheidet
sich lediglich um 0,8 keV vom Endpunkt des Tritium-5-Spektrums, sodass die Elektronen mit
kommerziellen Gerédten mit sehr hoher Prizision nachbeschleunigt werden kénnen.

Die kondensierte Kryptonkonversionselektronenquelle ist im Aufbau des Experiments in der CPS
vorgesehen. Die Quelle ldsst sich bei Bedarf von oben mechanisch in den Flussschlauch hineinfah-
ren. Die Position des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Elektronenmonitordetektors soll die
Riickseite der kondensierten Kryptonquelle sein, sodass wahrend der Anwendungsphase dieser
Quelle Elektronen im Flussschlauch detektiert werden konnen.

1.3 Gliederung

Auf diese kurze Einleitung folgt im néchsten Kapitel eine Beschreibung der physikalischen Grund-
lagen, die zum Verstédndnis des Experiments erforderlich sind.

Im dritten Kapitel werden der Aufbau des Experiments und die verwendeten Komponenten né-
her beschrieben.

In Kapitel 4 folgt eine Beschreibung der durchgefiihrten Messungen und eine Analyse der Ergeb-
nisse.

Im Schlussteil wird ein Uberblick iiber die Ergebnisse des Experiments und ein Ausblick auf
mogliche Verbesserungen bei weiteren Messungen mit dem Aufbau gegeben.






2 Physikalische Grundlagen

2.1 Elektronenquelle

Zum Test des Elektronendetektors ist eine Quelle erforderlich, die idealerweise monoenergetische
Elektronen liefert, deren Energie im Bereich bis etwa 25 keV liegt. Dies wurde durch eine auf
Photoelektronen basierende Elektronenkanone realisiert.

2.1.1 Photoeffekt

Der Photoelektrische Effekt (kurz Photoeffekt) ist neben dem Compton-Effekt und der Paarbil-
dung einer von drei moglichen Prozessen der Wechselwirkung von Photonen mit Materie.
Beim Photoeffekt wird ein Photon, welches auf ein gebundenes Elektron trifft, von diesem ab-
sorbiert. Da der Kern beim Photoeffekt einen Teil des Impulses aufnimmt, findet dieser Effekt
nur bei gebundenen Elektronen statt. Das Elektron wird durch den Energiegewinn in ein hhe-
res Bindungsniveau angehoben oder verlésst das Atom, falls es eine ausreichende Energiemenge
besitzt. Die kinetische Energie eines durch den Photoeffekt ausgeldsten Elektrons ist gegeben
durch

Eyin =hw—E; — ® (2.1)

mit der Bindungsenergie E; und der Austrittsarbeit
¢ = Eyge — Efermi- (22)

Die Bedingung fiir die Emission von Photoelektronen ist, dass die Photonenenergie grofer als
die Summe von Bindungsenergie und Austrittsarbeit ist.
Im Vergleich zum Compton-Effekt und der Paarbildung ist der Photoeffekt bei niedrigen Photo-
nenenergien im Bereich von einigen eV bis zu keV dominant. Der Wirkungsquerschnitt ist neben
der Photonenenergie E auferdem von der Kernladungszahl Z des absorbierenden Materials ab-
héingig und verlduft ndherungsweise proportional zu

Z5

g

2.1.2 Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldern

Die durch den Photoeffekt ausgelsten Elektronen befinden sich nach dem Austritt aus dem
Kathodenmaterial in das Vakuum unter dem Einfluss von elektrischen und magnetischen Feldern.
Die angelegte negative Hochspannung sorgt dafiir, dass die Elektronen in Richtung des Detektors
beschleunigt werden. Die kinetische Energie E der Elektronen ist gegeben durch

E=eU (2.4)
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wobei U die angelegte Hochspannung und e die Elementarladung ist.

Das magnetische Feld wird dazu verwendet, die Elektronen auf den Detektor zu fithren. Im Zu-
sammenhang mit dem magnetischen Feld wirken zwei wesentliche Krifte auf bewegte Ladungen,
die grofen Einfluss auf die Flugbahn der Teilchen haben. Dabei handelt es sich um die Zen-
tripetalkraft Fz und die Lorentzkraft Fy. Der Weg, dem ein geladenes Teilchen im Magnetfeld
folgt, zeichnet sich dadurch aus, dass Zentripetalkraft und Lorentzkraft im Gleichgewicht stehen.
Die Elektronen folgen den magnetischen Feldlinien auf sogenannten Zyklotronbahnen, fiir die im
einfachsten Fall, in dem sich Elektronen senkrecht zu den magnetischen Feldlinien bewegen,

02

m-v
Fy =F;, <=>
r

=q-v-B (2.5)

gilt. Der Zyklotronradius gibt den Radius r der Kreisbahn der Elektronen im Magnetfeld B an:

3
S

(2.6)

r =

q¢-B

Der Radius hingt von der Masse m, der Ladung q, der Geschwindigkeit v des Teilchens und von
der Stirke des Magnetfeldes B ab.

Es gilt bei der ndheren Betrachtung der Thematik jedoch zwei Dinge zu beachten. Die Gleichun-
gen und gelten nur fiir den nicht relativistischen Fall. Die im Experiment untersuchten
Elektronen werden in der Regel mit einer Spannung von U = 20000 V beschleunigt. Dabei kommt
es zu Elektronengeschwindigkeiten iiber 25 - 30 % der Lichtgeschwindigkeit, sodass relativistische
Effekte eine Rolle spielen. In diesem Fall gilt es zwei Aspekte zu beachten. Die Geschwindigkeit
der Elektronen, die sie nach Durchlaufen der Beschleunigungsspannung haben, kann nicht mehr
iiber die Relation F = %va berechnet werden. Weiterhin erfahren die Elektronen zusatzlich zu
ihrer Ruhemasse mg eine relativistische Massenzunahme Am.

Auferdem muss beachtet werden, dass sich die Elektronen nicht senkrecht zu den magnetischen
Feldlinien bewegen. Dies fiihrt dazu, dass Gleichung vektorwertig betrachtet werden muss.
Auf be_xzvegte Ladungen q, die ein elektromagnetisches Feld durchqueren, wirkt zunéchst eine
Kraft F'

— — —

F =Fg+Fp=q(E+7x B), (2.7)

die eine Summe aus der durch das elektrische Feld E resultierenden Kraft ﬁE und der durch ein
Magnetfeld B verursachten Lorentzkraft F darstellt. Aus Gleichung kann man auferdem
ablesen, dass die Lorentzkraft nur auf bewegte Teilchen mit einer Geschwindigkeit ¢ wirkt, wo-
hingegen das elektrische Feld auch unbewegte Ladungstriger beeinflusst.

Nach dem Austritt der Elektronen aus dem Kathodenmaterial - wenn ihre kinetische Energie
nach noch sehr gering ist (im eV-Bereich) - ist das elektrische Feld vorerst der dominante
Faktor fiir die Bewegungsrichtung, sodass eine Beschleunigung entlang der elektrischen Feldlinien
stattfindet. Da im experimentellen Aufbau die elektrischen Feldlinien ndherungsweise mit den
magnetischen iibereinstimmen, ist der Beitrag von F'g auf die Bewegungsrichtung der Elektronen
verglichen mit Fg, Klein.
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2.2 Detektor

2.2.1 Halbleiter

Als Halbleiter werden Materialien bezeichnet, deren elektrische Leitfdhigkeit bei tiefen Tempe-
raturen sehr gering ist und mit zunehmender Temperatur signifikant ansteigt. Im Gegensatz zu
metallischen Leitern, deren Leitfdhigkeit mit steigender Temperatur abnimmt, leiten Halbleiter
elektrischen Strom bei hohen Temperaturen mit geringerem Leitungswiderstand. Im Allgemeinen
ist die Leitfahigkeit von Halbleitern stark temperaturabhéngig. Abbildung[2.1]zeigt den Vergleich
von Isolatoren, Halbleitern und Leitern im Bandermodell.

Bei Metallen liegt die Fermi-Energie - die Energie des hichsten besetzten Zustandes - oberhalb
der Energie Ey, die das niedrigste Niveau des Leitungsbandes bezeichnet. Elektronen koénnen
sich nahezu ungehindert im Leitungsband bewegen und die elektrische Leitfahigkeit ist grofs.
Bei Isolatoren liegt zwischen dem Leitungsband und dem Valenzband eine Bandliicke mit der
Energie E, vor, in der sich das Fermi-Niveau befindet. Die Elektronen kénnen vom Valenzband
mit der Energie Ey nicht ins Leitungsband gelangen, da die Bandliicke zu grof ist.

Zwischen diesen beiden Typen gibt es den Halbleiter. Die Bandliicke E, ist hier von einer Gro-
Kenordnung, dass bei bestimmten Temperaturen Elektronen schon durch thermische Anregung
vom Valenz- ins Leitungsband gelangen kénnen. Bei einer Temperatur von T = 300 K liegt die
Bandliicke beispielsweise fiir Silizium bei 1,11 eV [Dem05].

Wenn ein Elektron ins Leitungsband gelangt, hinterlisst es im Valenzband eine freie Stelle (Loch),
die als positiver Ladungstriger gesehen werden kann.

A Metall Halbleiter Isolator
o BL
jo)]
E E JLE
% EF EV v 9
c
o
¥l E
3 = -
E, s VaIeszander
1
[

Abbildung 2.1: Vergleich zwischen den Bandschemata von Leitern, Halbleitern und Isolatoren
[Dem03]

Durch thermische Anregungen, ionisierende Strahlung oder Storstellen im Kristallgitter kdnnen
die Elektronen im Halbleiter die Bandliicke {iberwinden. Die auf diese weise leitenden Materialien
werden intrinsische Halbleiter genannt. Bei diesen ist die Konzentration der Ldcher gleich der
Konzentration der Elektronen im Leitungsband und es liegt so gut wie ausschlieflich Eigenlei-
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tung vor. Neben diesem Fall ist es moglich, das Kristallgitter eines Halbleiters mit Fremdatomen
zu dotieren und somit die elektrische Leitfahigkeit zu erhéhen.

Bringt man fiinfwertige Fremdatome (zum Beispiel Arsen) in ein Gitter aus vierwertigen Atomen
(z.B. Silizium) ein, kénnen vier Valenzelektronen fiir die Bindungen im Kristallgitter verwendet
werden. Das {iberschiissige fiinfte Valenzelektron des Fremdatoms wird nicht im Kristallgitter
gebunden und ist iiber viele Gitteratome delokalisiert, sodass es als frei angesehen werden kann
(Abbildung . Fiir diese Elektronen geniigen kleine Energiemengen, um sie zu Leitungselek-
tronen zu machen.

Die Fremdatome werden in diesem Zusammenhang als Donatoren bezeichnet und bei dieser Art
der Dotierung handelt es sich um die n-Dotierung.

Abbildung 2.2: Vierwertiger Halbleiterkristall, dotiert mit fiinfwertigen Fremdatomen [Dem05].

Wie in Abbildung zu sehen ist sind die Energieniveaus der Donatorzustiande Ep dicht un-
ter der Leitungsbandkante, sodass der Ubergang der Elektronen ins Leitungsband wenig Energie
erfordert. Dabei tragen hauptséichlich Elektronen zur Leitfihigkeit bei, die vom Donatorniveau
ins Leitungsband abgegeben werden.

Andererseits kann man einen Halbleiter p-Dotieren. Dabei werden einem Gitter aus vierwertigen
Atomen dreiwertige Fremdatome zugefiihrt. Eine der vier Bindungen zwischen einem Fremda-
tom und seinen Nachbarn kann in diesem Fall nur noch mit einem anstatt mit zwei Elektronen
gebildet werden, wodurch ein positiv geladener freier Platz entsteht. Die Fremdatome werden als
Akzeptoren bezeichnet, da Elektronen, die sich im Kristallgitter bewegen, den freien Platz ein-
nehmen und gebunden werden kénnen. Die Akzeptorniveaus liegen im Bandschema (Abbildung
geringfiigig oberhalb des Valenzniveaus. Die Leitfdhigkeit wird hier hauptséchlich durch Lo-
cher im Valenzband erreicht, die durch die Rekombination eines Elektrons mit einem Akzeptor
entstanden sind.
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Ea Leitungsband Leitungsband
_T_ E Donator e Akzeptor-
Ep 9 zustande g A
|| Y — /"

D= =L S T R T Er

Valenzband Valenzband

Abbildung 2.3: Termschema der Donatorni- Abbildung 2.4: Termschema der Donatorni-
veaus eines n-Dotierten Halb- veaus eines p-Dotierten Halb-

leiters [Dem05]. leiters [Dem05].

2.2.2 pn-Ubergang

Bringt man einen p-dotierten mit einem n-dotierten Halbleiter in Kontakt, ergibt sich ein so-
genannter pn-Ubergang, der beispielsweise die Grundlage einer Diode darstellt. Es kommt an
der Kontaktstelle zu einem starken Konzentrationsgradienten der Leitungselektronen n und der
beweglichen Locher p im Valenzband. Aus diesem Grund diffundieren Elektronen von den n-
dotierten in den p-dotierten Teil und rekombinieren dort mit Léchern. Die Diffusion von Lo-
chern in den n-Teil, wo sie mit Elektronen rekombinieren, ist ebenfalls maglich (Abbildung [2.5h).
Dadurch kommt es an der Kontaktstelle neben der Bildung einer Verarmungszone beweglicher
Ladungstriager auferdem zu einer Raumladungszone, die sich als positive Raumladung im n-
dotierten Bereich und als negative Raumladung im p-Gebiet ausbildet (siche Abbildung [2.5p).
Durch diesen Prozess kommt es in der auch als Sperrschicht bezeichneten Verarmungszone zur
Bildung eines elektrischen Feldes, dass einen Feldstrom in die entgegengesetzte Diffusionsrich-
tung bewirkt, bis sich ein Gleichgewicht von Diffusions- und Feldstrom einstellt.

Die Dicke der Sperrschicht ist abhingig von der Konzentration der Donatoren und Akzeptoren
und kann aufserdem durch die Temperatur beeinflusst werden. Mit steigender Temperatur nimmt
die Breite der Sperrschicht ab. Eine weitere Moglichkeit die Dicke der Sperrschicht zu verdndern
ist, eine duflere Spannung an die Endflichen des pn-Halbleiters anzulegen. Legt man eine nega-
tive Spannung an den p-Teil und eine positive Spannung an den n-Teil an, vergréfert sich die
Sperrschicht. Eine so betriebene Diode wird in Sperrrichtung betrieben und ist fiir nicht zu hohe
Strome undurchléssig. Bei negativer Spannung an den n-Teil und positiver an den p-Teil wird
die Sperrschicht kleiner.



14 Kapitel 2. Physikalische Grundlagen
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Abbildung 2.5: pn-Ubergang. a) Bandschema bei miteinander verbundenen p- und n-Halbleitern;
Raumladungsverlauf p(z) [Dem05].

b)

2.2.3 PIN-Diode

Eine PIN-Diode (positive intrinsic negative diode) besteht aus einem schwach oder undotierten
Grundmaterial, das auf einer Seite stark p-dotiert und auf der anderen Seite stark n-dotiert ist.
Zwischen den beiden stark dotierten Bereichen besteht keine direkte Verbindung. Dies hat den
Vorteil, dass sich beim Anlegen einer Spannung in Sperrrichtung eine grofiere Verarmungszone
bildet. Eine PIN-Diode eignet sich aus diesem Grund unter anderem als Photodiode zur Strah-
lungsdetektion. Bei dem im experimentellen Aufbau verwendeten Detektor handelt es sich um
eine Silizium PIN-Diode.

Die einfallende Strahlung erzeugt Elektron-Loch-Paare in der Sperrschicht, die durch das an-
gelegte elektrische Feld getrennt werden. Elektronen wandern zum positiven und Locher zum
negativen Potential. Die Anzahl der erzeugten Ladungstrager im Halbleitermaterial und damit
der resultierende Strom der Photodiode ist proportional zur Energie der eintreffenden Elektro-
nen.

Um das Signal-Rausch-Verhéltnis zu maximieren sollte die angelegte Spannung mdoglichst grofs
und die Kapazitat C moglichst klein sein. In der Praxis kann es dabei unter Umstanden schwierig
sein, die bestmdglichen Werte fiir Spannung und Kapazitéit zu bestimmen.



2.3. Vorverstarker 15

2.3 Vorverstarker

Vorverstirker dienen dazu, ein Eingangssignal so anzupassen und zu verstirken, dass der ei-
gentliche Verstéirker in seinem optimalen Arbeitsbereich arbeitet. Bei dem im Rahmen dieser
Bachelorarbeit verwendeten Modell handelt es sich um einen sogenannten ladungsempfindlichen
Vorverstirker. Dieser basiert auf dem Funktionsprinzip eines Operationsverstirkers.
Operationsverstéirker besitzen einen invertierenden und einen nicht invertierenden Eingang, die
jeweils einen (im Idealfall) unendlich hohen Eingangswiderstand besitzen, sodass iiber die Ein-
ginge kein elektrischer Strom flieft. Fine Schaltskizze eines invertierenden Operationsverstirkers
ist in Abbildung dargestellt.

Abbildung 2.6: Schaltskizze eines invertierenden Operationsverstirkers [SDAOS].

Das Verhéltnis von Ausgangsspannung Us zur Eingangsspannung U; lisst sich zu

U,y Ry

U R (2.8)
herleiten.
Der ladungsempfindliche Vorverstirker besitzt anstelle der Eingangsspannung U; zunéchst eine
Stromquelle, sodass ein zeitabhingiger Strom das Eingangssignal darstellt. Bei einem Halblei-
terdetektor handelt es sich im Prinzip und eine zu einem Widerstand R; parallel geschaltete
Stromquelle. Nach dem Thévenin-Theorem kann jedoch die Kombination aus Stromquelle und
Widerstand als Aquivalent zu einer Spannungsquelle und dem Widerstand R; in Reihenschaltung
gesehen werden. Auferdem ist statt des Widerstands Rg in Abbildung [2.6]beim ladungssensitiven
Vorverstirker eine Kapazitit C parallel zu dem Widerstand R geschaltet (sieche Abbildung .
Fir die Ausgangsspannung ergibt sich damit

Uy = _Ulgz‘ (2.9)

wobei Z die Parallelschaltung der komplex-Widerstédnde Z¢o = iu}c und Zr = R darstellt. Durch
entsprechende Rechnungen im Laplace-Raum lasst sich daraus Ausgangsspannung us(t) zu

u(t) = —%e*% (2.10)



16 Kapitel 2. Physikalische Grundlagen

L
— - :
o | ® T R I
l u(®) l U

Abbildung 2.7: Schaltskizze eines ladungsempfindlichen Vorverstirkers. Durch eine Laplace-
Transformation und die Anwendung des Thévenin-Theorems, kann ein dquiva-
lentes Schaltbild mit einer Spannungsquelle erstellt werden [SDAOS].

berechnen. Mit Hilfe des ladungsempfindlichen Vorverstédrkers erhélt man somit eine Ausgangs-
spannung, die proportional zur auf der Kapazitit C vorhandenen Ladung Q ist. Mit zunehmender
Zeit nimmt die Spannung ab, da eine Entladung iiber den Widerstand R stattfindet. Der Grad
der Verstiarkung, der als das Verhiltnis von Ausgangsspannung zur eingehenden Ladung definiert
wird, ist also nur von der Kapazitéit abhéngig, die auch als Feedbackkapazitéit C'r bezeichnet wird.
Insgesamt handelt es sich bei dieser Schaltung um einen invertierenden Operationsverstirker, der
den in einer Photodiode erzeugten Eingangsstrom in eine Spannung proportional zur im Detek-
tor durch eintreffende Elektronen erzeugten Ladung integriert. Die Schaltskizze des speziell in
dieser Arbeit verwendeten ladungsempfindlichen Vorverstérkers ist in Abbildung dargestellt.
Uber die Leitung HV Input am rechten oberen Rand der Abbildung wird der Detektor mit
Spannung versorgt. Da die p-dotierte Seite der Photodiode auf Masse bezogen ist, muss an die
n-dotierte Schicht eine positive Spannung angelegt werden, um die Diode zur Teilchendetekti-
on in Sperrrichtung zu betreiben. Das Detektorsignal gelangt {iber einen Kondensator, der zum
Schutz des Vorverstéirkers vor die an den Detektor angelegte Hochspannung dient, zum Feldef-
fekttransistor (FET), bei dem es sich in diesem Fall um einen JFET (junction-fet; Sperrschicht-
Feldeffekttransistor) handelt. Man unterscheidet dabei zwischen n-Kanal- und p-Kanal-Typen.
Da im verwendeten Vorverstirker ein n-Kanal-Typ eingesetzt wird, wird das physikalische Funk-
tionsprinzip anhand dieses Typs erldutert.
Der JFET besitzt wie jeder FET drei Anschliisse: Drain, Source und Gate. Wie in Abbildung
zu sehen ist, besteht der n-Kanal-Typ JFET aus einer n-leitenden Grundschicht, in die an zwei
Seiten jeweils eine p-leitende Schicht eindotiert ist. Die beiden elektrisch miteinander verbunde-
nen p-Schichten stellen den Gate-Anschluss (G) dar. Die Anschliisse Drain (D) und Source (S)
befinden sich jeweils an den anderen beiden Seiten der n-dotierten Schicht. Wird eine Spannung
an die Anschliisse Drain und Source gelegt, fliefst ein Strom von S nach D. In dem Kontaktbereich
zwischen p-und n-dotiertem Bereich kommt es zum pn-Ubergang und somit zur Ausbildung einer
Sperrschicht bzw. Raumladungszone. Da die Breite der Sperrschichten mit der Spannung zwi-
schen Source und Drain zunimmt und am Drain-Anschluss eine héhere Spannung vorliegt, wird
die Sperrschicht in Richtung Drain-Anschluss etwas grofer. Weil innerhalb der Sperrschicht kei-
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ne frei beweglichen Ladungstriager (Elektronen oder Locher) vorliegen, bleibt fiir den Strom nur
der Weg zwischen den beiden Sperrschichten. Durch das Anlegen einer negativen Spannung an
den Gate-Anschluss wird die Sperrschicht vergrofert (analog zum Betrieb einer Diode in Sperr-
richtung, bei der sich durch Anlegen einer negativen Spannung an den p-dotierten Bereich die
Sperrschicht vergréfert) und somit der n-Kanal verkleinert. Dadurch wird auferdem der Strom
durch den Kanal geringer. Wenn man andererseits eine positive Spannung an den Gate-Anschluss
anlegt, wird die Sperrschicht verkleinert und der Strom durch den n-Kanal vergrofert. Aus die-
sem Grund werden JFETSs unter anderem in Verstirkern eingesetzt.

Das Signal gelangt anschliekend zur zweiten Stufe des Vorverstirkers. Wie in Abbildung
zu sehen ist, befindet sich hinter der zweiten Stufe des Vorverstéirkers die Riickkopplung iiber
den ohmschen Widerstand, der parallel zu einem Kondensator geschaltet ist. Der Kapazitit Cp
kommt dabei wie oben beschrieben eine wesentliche Bedeutung zu. Die Verstérkung, die mit Hilfe
des ladungsempfindlichen Vorverstirkers erreicht wird, ist von dieser Feedbackkapazitit iiber die

Relation
Uout ~ 1

Qn ~ Cr
abhéngig. Zusétzlich zum Detektor kann iiber den Testeingang Test Input ein Testsignal auf den
Vorverstiarker gegeben werden, das mit einem 50 ) Widerstand abgeschlossen ist. Je nach dem
Wert der Testkapazitdt Cr werden durch unterschiedliche Spannungen verschiedene im Detektor
ausgeldste Ladungsmengen simuliert.

A (2.11)
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2.4 Energieauflosung und Rauschen

Die Energieaufldsung des gesamten Detektorsystems kann in Beitrége verschiedener Komponen-
ten aufgeteilt werden, denen verschiedene Rauschquellen zugrunde liegen.

Zunichst kann die Auflésung des Vorverstérkers ohne Detektor AFE,; genannt werden. Die drei
in diesem Zusammenhang im Wesentlichen zu nennenden Rauscharten sind:

e das thermische Rauschen, das durch thermische Bewegungen von
Ladungstriagern in Leitern verursacht wird;

e das Schrotrauschen, das dadurch zustande kommt, dass ein
Gesamtstromfluss I aus der Bewegung von einzelnen Ladungstrigern
resultiert, wodurch es sich um einen statistischen Prozess handelt;

e das 1/f Rauschen.

Diese Auflésung kann bestimmt werden, indem bei ausgebautem Detektor mit einem Testpulser
ein Signal auf den Vorverstirker gegeben wird.

Wenn man bei eingebautem Detektor und angelegter Spannung an der Photodiode einen Test-
puls auf den Vorverstéirker gibt, kommen zusétzlich der Detektor als Fingangskapazitit und das
Schrotrauschen der Diode als Rauschquellen hinzu, wodurch sich die Auflésung AFE,; ¢ ergibt.

Die dritte Komponente resultiert aus der Fluktuation der erzeugten Ladungstrigerzahl in der
Photodiode. Die durchschnittliche Energie, die zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares im
Halbleitermaterial Silizium erforderlich ist, betragt nach [Wei92| (temperaturabhingig) W ~ 3,7 eV.
Die Differenz zur Bandliicke des Siliziums (E4 ~ 1,1 V) ldsst sich dadurch erkléren, dass nicht die
gesamte Energie eines eintreffenden geladenen Teilchens durch Stoftionisation und somit zur Er-
zeugung eines Elektron-Loch-Paares genutzt wird. Ein Teil der Energie wird auferdem durch die
Anregung von Phononen abgegeben. In diesem Zusammenhang gibt der sogenannte Fano-Faktor
die Streuung der Aufteilung der Gesamtenergie eines eintreffenden Teilchens auf Phononenanre-
gungen und die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren an. Prinzipiell liefe sich diese Auflésung
AFE, untersuchen, indem Gammastrahlung mit Hilfe der Photodiode detektiert wird. In diesem
Fall hitte man zusétzlich zu AE, g noch den Beitrag zum Rauschen, der durch die Fluktuation
der Ladungstrégerzahl zustande kommt.

Bei der Detektion von Elektronen mit dem Detektorsystem kommt schlieflich noch eine weitere
Rauschquelle hinzu. Der Detektor besitzt vor dem sensitiven Volumen eine Totschicht, in der
Energieverluste der eintreffenden Elektronen durch Stéfe stattfinden und nicht registriert wer-
den kénnen. Dabei hat auch der Eintrittswinkel der Elektronen in den Detektor eine Bedeutung,
da sich je nach Eintrittswinkel die Wegldnge des Teilchens in der Totschicht verdndert. Diese
Auflosung AFE, wird im Experiment hauptsdchlich neben der Auflésung AF¢; 4. untersucht.






3 Aufbau des Experiments

3.1 Allgemeiner Aufbau

Abbildung 3.1: CAD-Zeichnung des experimentellen Aufbaus; (1) e-gun, (2) Keramikisolator, (3)
Spule, (4) Kaltkopf, (5) zentrale Kammer.

Abbildunggibt einen Uberblick iiber den experimentellen Aufbau. An die zentrale Kammer
sind in der horizontalen Ebene jeweils die Elektronenkanone und das Detektorsystem auf einer
Achse angeflanscht. Auflerdem befindet sich an dem blind geflanschten Anschluss der Kammer
in der Abbildung beim realen Aufbau eine Vakuummessréhre (Leybold Inficon IR090). Da das

21
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Messprinzip dieser Messréhre bei niedrigen Driicken auf Gasionisation durch emittierte Elektro-
nen beruht, darf die Vakuummessrohre wiahrend des Messbetriebs nicht eingeschaltet sein.

An der oberen Seite ist die Kammer blind geflanscht. Am unteren Anschluss befinden sich die
Vakuum-Pumpen zur Evakuierung der Kammer. Bei der Vakuum-Vorpumpe handelt es sich um
eine Scrollpumpe (Leybold SC15D), mit der ein minimaler Druck von =~ 1,6 - 10~2 mbar erreicht
werden kann. Die Vorpumpe wird verwendet, um innerhalb der Kammer den Atmosphérendruck
auf einen Druck zu reduzieren, bei dem die Turbomolekularpumpe betrieben werden kann. Ohne
die Vorpumpe wiirde die Turbomolekularpumpe iiberhitzen, sodass der Druck im Inneren der
Kammer vor der Inbetriebnahme der Turbopumpe auf mindestens etwa 0,5 mbar reduziert wer-
den muss. Das verwendete Modell Turbovac 340m der Firma Leybold wird durch eine externe
Steuereinheit (Turbotronic NT340m) gesteuert. Mit diesen Komponenten kann theoretisch ein
Druck von 10~ mbar erreicht werden.

Auf der e-gun-Seite befindet sich zwischen der Hauptkammer und der e-gun ein Keramikisolator,
da das T-Stiick auf negativer Hochspannung (20000 V) liegt. Aus diesem Grund befindet sich die
e-gun bis zum Ende des Keramikisolators aufierdem innerhalb eines geerdeten Metallkdfigs, der
in der Abbildung nicht zu sehen ist. Der Kéfig ist iiber ein Inter-Lock-System mit der Hochspan-
nungsquelle verbunden, sodass sichergestellt ist, dass bei gedffnetem Kifig keine Hochspannung
an der e-gun anliegen kann.

Auf der gegeniiberliegenden Seite der e-gun ist iiber einen Adapterflansch eine weitere Kammer
montiert. Am hinteren Ende dieser Kammer befindet sich der Kaltkopf, der zur Kiihlung des De-
tektorsystems verwendet wird. Dabei handelt es sich um das Modell CoolPower 5/100 der Firma
Leybold. Die Kiihlung wird iiber die Expansion von komprimiertem Helium erreicht, da die zur
Expansion des komprimierten Gases erforderliche Energie aus der Umgebungswirme gewonnen
wird. Mit Hilfe der zugehorigen Kompressoreinheit CoolPak 6000 H wird das expandierte Edel-
gas wieder komprimiert, sodass es sich um einen geschlossenen Kreislauf handelt. Mit diesem
Kiihlsystem lésst sich eine Temperatur von etwa -200°C am Kaltkopf erreichen. Zur Temperatu-
rilbberwachung wird ein am Kaltkopf angebrachter PT-100-Sensor verwendet, mit dem aufgrund
der Temperaturabhingigkeit des ohmschen Widerstands bei Metallen (in diesem Fall Platin) die
Temperatur bestimmt werden kann. Zwischen Kaltkopf und Detektor befindet sich ein Heizwi-
derstand, mit dem das Detektorsystem bei Bedarf hochgeheizt bzw. gegengeheizt werden kann.
Die Heizleistung wird dabei iiber das Angelegen eines Stroms durch den Heizwiderstand erreicht.
Zwischen der Hauptkammer und der Nebenkammer, in der sich der Detektor befindet, ist von
aufen eine Spule angebracht, mit der ein Magnetfeld (B4, =~ 0,1 T im Zentrum der Spule
bei einem Strom von I = 120 A) zur Fithrung der Elektronen auf den Detektor erzeugt werden
kann. In Abbildung ist eine Schnittansicht der CAD-Zeichnung des experimentellen Autbaus
dargestellt.
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Abbildung 3.2: Schnittansicht der CAD-Zeichnung des experimentellen Aufbaus. Auf der linken
Seite ist in waagerechter Position angebracht der Kaltkopf zu sehen (4), an dessen
Ende innerhalb der Vakuumkammer das Detektorsystem montiert ist (6). Auf der
rechten Seite der Hauptkammer (5) befindet sich der Keramikisolator (2) vor der
e-gun (1). Die Spule (3) ist von aufen zwischen der Hauptkammer und dem
Detektor angebracht.
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3.2 Elektronenkanone

Abbildung 3.3: CAD-Zeichnung der e-gun.

Die Elektronenkanone (englisch electron-gun bzw. e-gun) besteht wie in Abbildung zu
sehen ist im Wesentlichen aus einem CF-35 T-Stiick, das mit Hilfe eines Adapterflansches an
den Keramik-Isolator angflanscht ist. An der einen Seite befindet sich eine Durchfiihrung, an der
vakuumseitig ein diinner Kupferstab angebracht ist. Von aufien 1dsst sich an diesen durch die
Durchfiihrung eine Spannung anlegen. In der Mitte des T-Stiicks wurde unter kleinem Winkel
eine kreisformige Edelstahlplatte mit etwa 16 mm Durchmesser an den Stab angeschweilst, sodass
der Mittelpunkt der Platte ungefdhr mit dem Mittelpunkt des an den Keramikisolator befestigten
Flansches iibereinstimmt (siehe Abbildung und [3.6).

Auf der anderen Seite des T-Stiicks befindet ist ein UV-durchléssiges Fenster angeflanscht, vor
dem eine UV-Diode positioniert wird. Die von der UV-Diode emittierten Photonen treffen auf
die Edelstahlplatte und 16sen dort durch den Photoeffekt Elektronen aus. Da sowohl die Edel-
stahlplatte, wie auch das T-Stiick selbst auf negativer Hochspannung (in der Regel U = 20000 V)
liegen, werden die Elektronen in Richtung Hauptkammer und somit zum Detektor beschleunigt.
Zur Befestigung der UV-Diode vor dem CF-35 Fenster wurde eine Halterung aus schwarzem Po-
lyoxymethylen (POM) konstruiert und von der feinmechanischen Werkstatt gebaut (Abbildung
. Das Material der Haltevorrichtung muss nichtleitend sein und somit einen hohen ochmschen
Widerstand besitzen, um Spannungsiiberschléige vom T-Stiick auf die geerdete UV-Diode zu ver-
hindern. Mit Hilfe eines Funktionsgenerators kann die Stromversorgung der UV-Diode reguliert
werden.
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Abbildung 3.5: Die Elektronenkanone; beste-

hend aus einem T-Stiick, in
Abbildung 3.4: Schnittansicht  der  CAD- das einerseits eine Kupfer-

Zeichnung der e-gun. stange mit befestigter Edel-
stahlplatte eingefithrt wird
und in das von der gegeniiber-
liegenden Seite UV-Photonen
aus einer UV-Diode emittiert
werden.

Abbildung 3.6: Die Edelstahlplatte, aus der
Elektronen mit Hilfe von UV-
Photonen ausgeldst werden,
aus der Blickrichtung des
Detektors.

Abbildung 3.7: POM-Halterung (Polyoxyme-
thylen) fiir die UV-Diode.
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3.3 Detektorsystem

Das Detektorsystem besteht aus einer fensterlosen Si-PIN-Diode, die elektrisch mit dem ebenfalls
im Vakuum platzierten Vorverstirker verbunden ist. Bei der verwendeten Si-PIN-Diode handelt
es sich um das Modell S3590-19 der Firma Hamamatsu. Diese Photodiode besitzt einen akti-
ven Bereich von 10 x 10 mm. Der Dunkelstrom wird auf dem Datenblatt (siehe Anhang) mit 4
bis maximal 10 nA bei einer Betriebstemperatur von 25°C und einem Temperaturkoeffizienten
von 1.12 /°C unter einer angelegten Sperrspannung von 70 V angegeben. Unter einer angelegten
Sperrspannung von 70 V und einer Frequenz von 1 MHz betrigt die Kapazitit 40 pF. Der Her-
steller gibt als maximalen Operationsbereich ein Temperaturintervall von -20°C bis +60°C an.
Dieser Wert wird im Verlauf des Experiments, bei dem es bis zu Temperaturbereichen von -100°C
am Detektor kommt, ohne erkennbare Schiden an der Photodiode signifikant {iberschritten.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde eine Halterung entworfen, in der sowohl die Diode wie
auch die erste und zweite Stufe des ladungsempfindlichen Vorverstirkers platziert sind. Von au-
Ken betrachtet handelt es sich dabei um ein Kupferrohr mit 40 mm Aubenradius, in dem sich
die Vorverstarkerplatine befindet (siehe Abbildung . Als Material, aus dem die Halterung
besteht, eignet sich vor allem Kupfer wegen der hohen Warmeleitfahigkeit, sodass das Detektor-
system optimal gekiihlt werden kann.

Abbildung 3.8: CAD-Zeichnung der duferen Ansicht des Detektorsystems. Innerhalb des Kup-
ferrohres befindet sich die Vorverstirkerplatine. Mit der Riickseite wird die Vor-
richtung an den Kaltkopf geschraubt, an der Vorderseite ist die Si-PIN-Diode zu
sehen. Durch die am hinteren Ende des Detektorsystems zu sehenden Offnungen
werden einerseits die Kabel herausgefiihrt und andererseits sind die Offnungen
zur Entliiftung des Systems bei der Evakuierung der Kammer erforderlich.
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Abbildung 3.10: Um  die  empfindlichen

Abbildung 3.9: PIN-Diode eingesteckt Randbereiche der PhOtO.dl_
) ode abzudecken, wurde eine
im  vorderen  Deckel  des Abdeckung mit passender
Kupferrohrs. & b

Offnung  vor der Diode
platziert.

In vorderen Deckel des Kupferrohres befindet sich eine Einsenkung fiir die PIN-Diode. Die Kon-
takte der PIN-Diode werden durch eine Offnung im Deckel direkt in einen Sockel bestehend
aus Teflon mit den entsprechenden Anschliissen eingesteckt, sodass die Diode ohne die vorheri-
ge Entfernung des Deckels aus- und eingebaut werden kann. Der p-dotierte Bereich der Diode
ist durch die Platine geerdet, sodass an den n-dotierten Bereich eine positive Spannung ange-
schlossen werden muss, um die Diode in Sperrrichtung zu betreiben. Abbildung [3.9] zeigt die
eingesteckte Diode im vorderen Deckel des Kupferrohrs. Da die Randbereiche der Photodiode
sehr empfindlich sind, wurde eine Abdeckung konstruiert, die iiber der Diode angebracht wird
und eine quadratische Offnung besitzt, sodass jeweils etwa 1 mm Randbereich des Halbleiterma-
terials verdeckt ist (Abbildung [3.10).

Die Vorverstarkerplatine befindet sich im Inneren des Kupferrohrs und liegt mit dem vorderen
Teil auf einer Kupferbriicke zwischen den Kupferstiben, die als Verbindung zwischen Vorder-
und Riickseite des Detektorzylinders fungieren, auf. Dadurch wird eine Kiihlung der Vorverstar-
kerplatine durch den Kaltkopf sichergestellt. In die Kupferbriicke wurde eine Bohrung einge-
fiigt, in der ein zweiter Temperatursensor platziert ist (Pt1000). Zwischen dem JFET, der sich
auf einer Position iiber der Kupferbriicke befindet, und dem Kupfer liegt lediglich ein kleines
Aluminiumoxid-Pléattchen, da es sich um ein besonders empfindliches Bauteil handelt, dessen
optimale Kiihlung sichergestellt werden muss. Aluminiumoxid ist fir diesen Zweck sehr gut ge-
eignet, da es aufgrund seines hohen spezifischen Widerstandes sehr gut isoliert und andererseits
eine fiir Keramikmaterialien hohe Warmeleitfahigkeit besitzt. Ein Bild des am Kaltkopf mon-
tierten Detektorsystems ist in Abbildung zu sehen.

Fiir die Ubertragung der Signale der Temperatursensoren bzw. des Vorverstiirkersignals aus der
Vakuumkammer und die Spannungsversorgung stehen insgesamt drei CF-35 Durchfiihrungen zur
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Verfiigung. Der Testeingang, die Spannungsversorgung des Detektors, sowie das Ausgangssignal
und das integrierte Zeitsignal des Vorverstirkers sind an einer vierfach BNC-Durchfiihrung an-
geldtet, sodass die Signale von auften iiber BNC-Kabel weiter geleitet werden kénnen.

Die Temperaturauslese und die Spannungsversorgung des Vorverstarkers gelingen mit Hilfe einer
Sub-D9-Durchfiihrung. Mit einer dritten Durchfithrung kann der Heizwiderstand zwischen De-
tektorsystem und Kaltkopf gesteuert werden.

Abbildung 3.11: Am Kaltkopf befestigtes Detektorsystem ohne Kupferrohr und vorderen De-
ckel. Die im linken Bereich der Platine angel6teten Koaxialkabel iibertragen das
Testsignal und die Spannungsversorgung der Photodiode. Am rechten Ende der
Platine befinden sich zwei weitere Koaxialkabel; das Ausgangssignal des Vor-
verstirkers und ein zusétzlich integriertes Zeitsignal. Zusétzlich dazu liegt auf
diesen Steckverbindungen die Spannungsversorgung des Vorverstiarkers (0 V,
+ 12 V und + 24 V). Zwischen Detektor und Kaltkopf ist der Heizwiderstand
(grau) zu sehen.
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3.4 NIM-Crate und sonstige Komponenten
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Abbildung 3.12: Die verwendeten Module befinden sich im sogenannten NIM-Rahmen. Die Ab-
kiirzung NIM steht fiir Nuclear Instrumentation Modul und bezeichnet einen
unter anderem in der Kern- und Teilchenphysik verwendeten Standard. Die
Module werden im NIM-Crate riickseitig mit Strom versorgt. Die verwendeten
Module sind: (1) Spannungsversorgung der Vakuummessrohre, (2) Testpulsge-
nerator, (3) Spannungsversorgung der Photodiode und (4) Hauptverstéirker

Abbildung zeigt einen Uberblick iiber die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modu-
le innerhalb des NIM-Crates. Wie in der Abbildung zu sehen ist, wurden bei diesem Aufbau
vier Module im NIM-Crate betrieben. Neben der Spannungsversorgung der Vakuummessréhre
handelt es sich dabei um den Testpulser, die Spannungsversorgung der Photodiode und den
Hauptverstéarker.

Als Testpulser wurde der Pulser 807 der Firma Canberra verwendet. Das Modul besitzt zwei
Ausgénge: der erste Ausgang (NORM OUT) liefert einen Testpuls mit der Amplitude von eini-
gen Volt (regelbar). Am zweiten Ausgang (ATTEN OUT) kann das abgeschwichte Testpulssignal
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abgegriffen werden. Dabei sind durch Kippschalter die Abschwichungen x10, x10, x5 und x2 der
Testpulsamplitude moéglich. Aufserdem kann die Polaritdt des Testpulses auf positiv oder negativ
eingestellt werden.

Als Spannungsversorgung der Photodiode dient das Modell NHQ 224M der Firma iseg, das zwei
Ausgénge (A und B) besitzt. Fiir die beiden Ausgéinge kann jeweils die Polaritéit ausgewéhlt und
eine Spannung im Bereich von 0 - 4 kV eingestellt werden. Das Modul besitzt eine LCD-Anzeige
fiir Spannung und Strom, wobei zwischen den beiden Werten mit Hilfe eines Kippschalters um-
geschaltet werden kann. Die Auflésungen der Strom- und Spannungsmessung betragen 1 nA und
1V.

Bei dem verwendeten Hauptverstirker handelt es sich um einen ORTEC Spektroskopieverstér-
ker. Die Verstdrkung ldsst sich in mehreren Stufen bis zum Faktor 1000 regeln. Auferdem sind
verschiedene shaping-Zeitkonstanten (0.5, 1, 2, 3, 6 und 10 us) einstellbar. Der Verstérker besitzt
einen uni- und einen bipolaren Ausgang.

Die Datenaufnahme erfolgte tiber einen PC mit Multichannel Analyzer (FAST ComTec, MCA-
3), wo die aufgenommenen Daten visualisiert und gespeichert werden kénnen.

Zur Erzeugung der Hochspannung wurde ein Netzgerit der Firma fug verwendet. Das Modell
HCL 35-35000 liefert eine Spannung von 0 V bis zu einem Maximalwert von 35000 V bei ei-
nem Strom von bis zu 1 mA. Die Steuerung des Hochspannungsnetzteils erfolgte mit Hilfe eines
LabVIEW-Programms iiber den PC, der auch zur Datenaufnahme genutzt wurde.
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Um den Aufbau zu iiberpriifen und verschiedene Eigenschaften des gesamten Detektorsystems
zu untersuchen wurden Messungen bei verschiedenen Konfigurationen durchgefiihrt. In diesem
Zusammenhang ist die Energieauflosung des Detektorsystems wie in Kapitel 2.4 beschrieben eine
signifikante Grofie. Mit dem verwendeten Setup lassen sich die Auflosungen AE., AFE¢ gt und
AFE,; untersuchen.

Bevor die Messungen zur Bestimmung der Energieauflésung durchgefiihrt werden kdénnen ist
es sinnvoll, fiir alle verstellbaren Komponenten des Aufbaus geeignete Einstellungen zu finden
und den Einfluss verschiedener Faktoren auf die Messungen zu untersuchen. Dazu zihlen unter
anderem die Konfiguration der e-gun, Messungen mit verschiedenen Shaping-Zeiten und die
Untersuchung des Einflusses der Spannung am Detektor auf das Energiespektrum. Diese Faktoren
werden im Folgenden ndher beschrieben.

4.1 Optimale e-gun Einstellungen

Bei der Optimierung der Einstellungen fiir die e-gun geht es im Rahmen dieses Aufbaus vor allem
darum, dass einerseits geniligend Photonen von der UV-Diode emittiert werden, die Elektronen
aus der Edelstahlplatte ausldsen kénnen. Andererseits darf die Lichtintensitét nicht so hoch sein,
dass sich ein storender Einfluss auf den Detektor, der empfindlich auf Photonen ist, einstellt.
Aus diesem Grund wurde die UV-Diode nicht kontinuierlich mit Strom versorgt, sondern erhielt
durch einen Funktionsgenerator eine Rechteckspannung, deren Amplitude, Pulsdauer und Fre-
quenz variiert werden konnte.
Der grobe Einfluss der UV-Photonen auf das gemessene Spektrum der Elektronen l&sst sich
iiberpriifen, indem man zwei Untergrundmessungen durchfiihrt. Bei beiden Messungen wird kei-
ne Hochspannung an die e-gun angelegt, um keine Photoelektronen zu detektieren. Wenn man
eine Messung mit Spannung und eine Messung ohne Spannung an der UV-Diode durchfiihrt
und die Untergrundspektren vergleicht, wird der grobe Einfluss der Photonen auf die weiteren
Messungen deutlich. Wenn wéahrend einer laufenden Messung beispielsweise die Intensitédt des
Lichtes der UV-Diode veréndert wurde, war bei nicht optimalen e-gun Einstellungen eine signi-
fikante Verschiebung des Elektronenpeaks zu sehen.
Die durchgefiihrten Testmessungen haben ergeben, dass keine erkennbare Beeinflussung der Mes-
sungen durch Photonen der UV-Diode bei einer Spannung von Up = (7,8 4+ 0,2) V an der UV-
Diode mit einer Pulsdauer von (1,9 £ 0,1) us bei einem Pulsabstand von (33,0 + 0,1) us zu
beobachten ist.

In den Abbildungen und ist das Untergrundspektrum fiir Messungen mit und ohne
eingeschalteter UV-Diode zu sehen. Um eine bessere Vergleichsmdglichkeit zu haben, wurden
die Messwerte normiert, indem die einzelnen Bininhalte des aufgenommenen Spektrums durch
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Abbildung 4.1: Untergrundmessung
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Abbildung 4.2: Untergrundmessung

ohne
Spannung an der UV-Diode
bei T = (-83,6 + 1,3)°C bei
eingeschaltetem Magnetfeld
ohne Hochspannung an der
e-gun. Die Messzeit betrigt
t = 624s. Die maximale Rate
des elektronischen Rauschens
liegt bei etwa Kanal 50 und
betrégt 155 Hz.
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Abbildung 4.3: Differenz zweier Untergrundmessungen (mit und ohne angelegte Spannung an
die UV-Diode). Abgebildet ist die Rate der Ereignisse pro Kanal. Die Messun-
gen wurden bei einer Shaping-Zeit von 3 us und bei eingeschaltetem Magnetfeld
durchgefiihrt. Die Temperatur betrug T = (-83 + 3)°C.
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die Messzeit geteilt wurden. Folglich stellt die Ordinate nicht die Anzahl der Counts, sondern
die Countrate in |Hz| dar, sodass die beiden nacheinander durchgefithrten Messungen vergli-
chen werden kénnen. Abbildung zeigt die Differenz der beiden Untergrundmessungen. Dabei
wurde die Messung ohne angelegte Spannung an die UV-Diode von der Messung mit den oben
beschriebenen Einstellungen abgezogen. Man kann der Abbildung entnehmen, dass ein Unter-
schied in der Ereignisrate lediglich etwa bis zu Kanal 200 besteht. Im Bereich von Kanal 0 bis
etwa zu Kanal 200 ist bei allen Messungen das elektronische Rauschen zu sehen. Die Photonen
der UV-Diode haben fiir die Messungen der Elektronen - deren Energie bei héheren Kanilen
liegt (die Energie-Kalibrierung wird im néchsten Abschnitt beschrieben) - somit dahingehend
keinen relevanten Einfluss, dass keine Photonenpeaks zu sehen sind und dass das Rauschen nicht
verbreitert ist.

Ein mit Hilfe der oben beschriebenen Einstellungen der e-gun aufgenommenes Spektrum ist in
Abbildung zu sehen. Die Hochspannung, die zur Beschleunigung der mit Hilfe der UV-Diode
ausgelosten Elektronen dient, betrug etwa 20000 V. Der Elektronenpeak ist im Spektrum im
Bereich von Kanal 500 bis etwa Kanal 900 deutlich zu erkennen. Aufserdem ist im Bereich von
Kanal 1400 ein weiterer Peak zu sehen, der aufgrund der Detektion von zwei 20 keV Elektronen
zur selben Zeit zustande kommt.

10°

10*

Anzahl der Counts

10°

10?

IIIIII|T| IIIIII|T| IIIIII|T| IIIIII|T|_r

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180(
Kanal

Abbildung 4.4: Ausschnitt eines Beispielspektrums; gemessen wurden mit einer Beschleunigungs-
spannung von 20000 V beschleunigte Elektronen. Unter den oben beschriebenen
Einstellungen der Spannungsversorgung der UV-Diode (Up = (7,8 £+ 0,2) V bei
einer Pulsdauer von (1,9 £+ 0,1) us und einem Pulsabstand von (33,0 4 0,1) us)
ist der Elektronenpeak im Spektrum deutlich auszumachen. Die Messung wurde
bei einer Temperatur von T = (-79 + 1)°C mit einer shaping-Zeit von 7 = 3 us
fiir eine Dauer von t = 607s durchgefiihrt.
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4.2 Energie-Kalibrierung

Fir die Analyse der Spektren ist es erforderlich die Energiebreite der einzelnen Kanile zu ken-
nen. Die Kanalbreite unterscheidet sich gegebenenfalls bei verschiedenen Messkonfigurationen.
Aus diesemn Grund wird die Energiebreite fiir die einzelnen Messungen jeweils neu berechnet.
Zur Bestimmung der Energiebreite der Kanédle werden die Elektronenpeaks im Spektrum ver-
wendet, da die Energie der eintreffenden Elektronen hinreichend genau bekannt ist. In den auf-
genommenen Spektren sind neben dem Peak fiir einzeln detektierte Elektronen auch Peaks bei
der Detektion mehrerer Elektronen zu sehen. Aufgrund der grofsen Halbwertsbreite der Multi-
Elektron-Peaks sind diese oft schwer auszumachen und zu fitten. Erschwerend kommt hinzu, dass
die Lange der Messzeiten bei den Messungen zur Temperaturabhingigkeit der Halbwertsbreite
durch die vergleichsweise schnell ansteigende Temperatur begrenzt wurde. Hier sind somit mehre
Quellen fiir Unsicherheiten in der Kalibrierung gegeben.

Bei einigen Messungen wurde zusdtzlich ein Testpuls zugeschaltet. Durch die Umrechnung des
Spannungstestpulses in das Aquivalent einer durch ein Elektron im Detektor deponierten Energie
kann die zugehorige Energie fiir den Testpuls bestimmt werden. Nach Gleichung entspricht
ein Testpuls mit der Spannungsamplitude U = 44 mV bei einer Testkapazitit von Cp = 1 pF
einer simulierten Energie von 1 MeV im Silizium-Detektor (die simulierte Energie kann je nach
dem Wert des temperaturabhingigen Parameters W wie in Kapitel 2.4 beschrieben variieren).
Mit Hilfe eines Testpulsgenerators wurden die Spannungen

Uy = (0,9 £ 0,1) mV
Us = (1,9 £ 0,1) mV
Us = (4,7 £ 0,2) mV

auf den Testeingang der Vorverstirkerplatine gegeben werden. Fiir die einzelnen Spannungen
ergeben sich die in Tabelle aufgelisteten simulierten Energien.

Tabelle 4.1: Simulierte Testpulsenergien fiir verschiedene Testpulsspannungen.

Ui,2,3 | Spannung in mV | Simulierte Energie in keV
Uy 0,9 +0,1 20,455 + 2,273
Us 19+0,1 43,182 £ 2,273
Us 47+ 0,2 106,818 + 4,545

Im Folgenden wird die Kalibrierung der Energieskala an einem Beispielspektrum durchgefiihrt.
Bei den {ibrigen Kalibrierungen ist das Vorgehen analog. In Abbildung[4.5ist der Einzelelektronen-
Peak nach den theoretischen Voriiberlegungen mit der Energie E = U - e zu sehen. Die Energie
des n-fachen Peaks folgt durch E,, =n - U - e. Die tatsdchlich gemessene Energie der Elektronen
entspricht in der Praxis jedoch

E,=n-U-e—n-Es, (4.1)

wobel Ej,ss der Energieverlust der Teilchen in der Totschicht des Detektors ist. Nach [Wei92]
betrégt der Energieverlust in der Totschicht einer fensterlosen Silizium-PIN-Diode etwa 500 eV.
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Abbildung 4.5: Beispielspektrum der Messung von Photoelektronen, die mit einer Beschleuni-
gungsspannung von U = 20 kV beschleunigt wurden. Auferdem wurde ein Test-
puls mit der Energie Eqcspus = (106,818 £ 4,545) keV zugeschaltet. Mit Hilfe
eines selbst erstellten ROOT-Skripts wurden die aufgenommenen Daten visuali-
siert und die Peaks der Elektronen und des Testpulses wurden mit einer Gauf-
funktion gefittet.

Mit diesen Informationen 1dsst sich aus der Position der Peaks der Einzel- bzw. Zwei-Elektronen-
Detektion eine Gerade zur Kalibrierung der Energieachse erstellen, deren Steigung der Kanal-
breite und deren Schnittpunkt mit der Ordinate dem Offset entspricht. Mit Hilfe eines selbst
geschriebenen ROOT-Skriptes wurden die Messdaten in Abbildung [.5] visualisiert und die Peaks
wurden mit einer Gauk-Kurve gefittet. Die Daten sind in Tabelle dargestellt. Die Elektro-
nenenergie wird ohne Fehler angegeben, da die Energie - mit der Annahme, dass die gesamte
Energie des Elektrons im Detektor deponiert wird - nur von der Beschleunigungsspannung, der
Energie der Elektronen nach dem Austritt aus dem Kathodenmaterial und dem Energieverlust
in der Totschicht abhangt (unter der Annahme, dass die Elektronen auf dem Weg zum Detektor
keine Energie durch inelastische Stofe oder andere Prozesse verlieren). Die Elektronen werden
durch Photonen ausgelost, deren Energie im Bereich von einigen eV liegt. Der Energieverlust in
der Totschicht ist hinreichend genau bekannt, sodass es hier ebenfalls zu Abweichungen im eV-
Bereich kommen kann. Zuletzt kann die Unsicherheit des Energiegewinns der Elektronen durch
die Beschleunigungsspannung ebenfalls auf einige eV abgeschitzt werden. Insgesamt ergibt sich
somit eine maximale Unsicherheit von einigen Hundertstel keV, deren Bedeutung in diesem Zu-
sammenhang vernachlissigbar ist.
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Tabelle 4.2: Durch Gaufs-Fit ermittelte Peakpositionen fiir detektierte Elektronen und Testpuls.

Peak Energie in keV Kanal
1 Elektron 19,5 679 £ 15
2 Elektronen 39 1406 + 164
Testpuls 106,8 + 4,5 4049 £+ 12

Mit den zwei Referenzpunkten ldsst sich ein Gleichungssystem mit zwei Gleichungen und zwei
Unbekannten aufstellen. Es ergibt sich fiir die Kalibrierung:

keV

Channe

E =0,0268 ] -channel 4 1,2875keV. (4.2)
Fiir den Testpulspeak, der bei Kanal 4049 zu beobachten ist, ergibt sich mit dieser Kalibrierung
eine Energie von (109,890 £+ 0,030) keV. Im Rahmen des Fehlers stimmt dieser Wert mit den
theoretischen Rechnungen zur Aquivalenzenergie des Testpulses iiberein.

4.3 Untersuchung verschiedener shaping-Zeiten

Am Hauptverstirker ldasst sich die sogenannte shaping-time bzw. shaping-Zeit 7 auf die Werte
0.5, 1, 2, 3, 6 und 10 us einstellen. Dabei handelt es sich die Zeitkonstante der Differentiation
und Integration des Signals im Verstéirker. Bei der Wahl der optimalen shaping-Zeit muss ei-
nerseits darauf geachtet werden, dass sie grofs genug ist, damit das Signal die volle Amplitude
erreicht. Andererseits sollte sie nicht zu grofs sein, um mdglichst wenig Zeit nach einem Signal
mit aufzunehmen, in der kein Signal registriert werden kann (Totzeit). Die fiir die moglichen
shaping-Zeit-Einstellungen aufgenommenen Spektren sind in den Abbildungen bis dar-
gestellt. Die Messungen wurden dabei in einem Temperaturintervall von T = (-78 £+ 9)°C bei
einer Spannung U = 80 V an der Photodiode und mit mit zugeschaltetem Testpuls der Spannung
Us durchgefiihrt.

In den Diagrammen sind jeweils die Einzelelektronereignisse gefittet dargestellt und die Fit-
Parameter sind im jeweiligen Spektrum in der Box am rechten oberen Rand zu sehen. Angegeben
sind die Counts beim Maximum der Gauf-Kurve (Constant), die Position des Maximums auf der
Abszisse in keV (Mean), die Standardabweichung o des Fits (Sigma) sowie die Unsicherheiten
zu den angegebenen Grofen. Auferdem ist zur Beurteilung der Qualitét des Fits der Parameter
x? aufgelistet. Die Halbwertsbreite kann bei einer Gaukverteilung aus der Standardabweichung
durch die Relation

FWHM = 2+/2In(2)0 =~ 2,3548 - o (4.3)

berechnet werden.
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Abbildung 4.10: Aufgenommenes Spektrum Abbildung 4.11: Aufgenommenes Spektrum
bei 7 = 6 us. bei 7 = 10 us.
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Die bei den verschiedenen Zeitkonstanten 7 bestimmten Halbwertsbreiten fiir den Einzelelektron-
Peak und den Testpuls-Peak sind in Tabelle aufgelistet und in den Abbildung und
graphisch dargestellt dargestellt.

Tabelle 4.3: Halbwertsbreiten FWHM des Einzelelektronen-Peaks und des Testpulses bei ver-
schiedenen Zeitkonstanten 7.

7 in [ps| | FWHM e™-Peak in [keV] | FWHM Testpuls-Peak in |[keV]
0.5 6.480 =+ 0,066 5.334 + 0,033
1 4879 £ 0,033 4093 £ 0,104
2 5,224 + 0,028 4,420 =+ 0,064
3 9,004 £ 0,019 4,740 £ 0,016
6 4,594 £+ 0,033 4,764 £ 0,031
10 5,854 + 0,049 6,080 + 0,040
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Abbildung 4.12: Halbwertbreite FWHM des Einzelektron-Peaks bei verschiedenen Zeitkonstan-
ten 7. Die Messungen wurden bei einer Temperatur von T = (-78 £+ 9)°C und
einer Detektorversorgungsspannung von U = 80 V durchgefiihrt.

Bei der Analyse der aufgenommenen Daten ldsst sich zunfchst keine eindeutige Abhangig-
keit erkennen. Die Halbwertsbreiten liegen fiir den Einzelelektron-Peak bei den Zeitkonstanten
T=1pus, 7=2ps, 7 =3 usund 7 = 6 us in einem Bereich von etwa 5 keV, wobei bei 7 = 6 us
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Abbildung 4.13: Halbwertbreite FWHM des Testpuls-Peaks bei verschiedenen Zeitkonstanten .
Die Messungen wurden bei einer Temperatur von T = (-78 + 9)°C mit einer
Testpulsspannung von Us = (4,7 + 0,2) mV durchgefiihrt. Die Spannung an der
Photodiode betrug U = 80 V.

die hochste Energieauflosung mit AE, = (4,594 £+ 0,033) keV erreicht wurde. Beim Testpuls-
Peak wurde die geringste Halbwertsbreite bei 7 = 1 ps mit AFEg ge¢ = (4,093 £ 0,104) keV
erreicht, wobei beriicksichtigt werden muss, dass der Peak durch die Messelektronik nicht voll-
stdndig aufgenommen wurde, sondern teilweise in einem Bereich liegt, der nicht erfasst werden
konnte. Generell 1dsst sich den Spektren von 7 = 1 ps und 7 = 2 ps (Abbildung und
entnehmen, dass der Testpuls mit einem signifikanten Anteil in einem Bereich liegt, der von der
Messelektronik nicht mehr erfasst werden konnte.
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Da mit den aufgenommenen Daten keine eindeutigen Abhingigkeiten ausgemacht werden
konnten, wurden zwei weitere Messreihen mit ausgeschalteter Turbomolekularpumpe durchge-
fithrt (zum Einfluss der Turbopumpe siehe Kapitel 4.5). Die ausgewerteten Daten sind in Tabelle
aufgelistet und in Abbildung visualisiert.

Tabelle 4.4: Halbwertsbreiten FWHM des Testpuls-Peaks der Energie Ep = (43,182 + 2,273) keV
bei den Temperaturen T und Ts. Die Messungen wurden bei ausgeschalteter Tur-

bomolekularpumpe durchgefiihrt.

7 in [us] | FWHM Testpuls-Peak bei | FWHM Testpuls-Peak bei
Ty = (—78+ 4)°C in [keV] | Ty = (31% 1)°C in [keV]
0,5 3,228 + 0,052 4,269 + 0,087
1 3.417 + 0,057 4,252 + 0,087
3.612 + 0,049 4429 + 0,071
3 3.815 + 0,059 4707 + 0,108
6 4,258 £ 0,080 5,028 £ 0,127
10 3,824 + 0,061 6,059 + 0,144
6.5 T T T J B
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Abbildung 4.14: Halbwertsbreiten FWHM

des

Testpuls-Peaks der Energie

Efestpuis = (43,182 £ 2,273) keV bei den Temperaturen T; und T,. Die
Spannung an der Photodiode betrug U = 80 V. Die Turbopumpe war wihrend

der Messung ausgeschaltet.
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Im Gegensatz zu den Messungen bei eingeschalteter Turbopumpe ist in Abbildung sowohl
eine Temperaturabhangigkeit der Auflésung, als auch eine Abhéngigkeit von der shaping-Zeit zu
erkennen. Die Energieauflosung AE, g¢; ist fiir die Messungen bei der niedrigeren Temperatur
T; in allen Fallen um etwa 1 keV besser als fiir die Messungen bei der Temperatur Ts.
Betrachtet man die Messreihen jeweils einzeln stellt man fest, dass mit steigender shaping-Zeit
bis auf zwei Ausnahmen auch die Halbwertsbreite des Testpuls-Peaks steigt. Fiir die Messreihe
bei Ty = (-78 &+ 4)°C betragt die Differenz der Halbwertsbreite zwischen groftem und kleinstem
Wert dabei etwa 1 keV und bei der zweiten Messreihe mit Ty = (31 £ 1)°C ungefihr 2,8 keV.

4.4 Variation der Spannung am Detektor

Zur Untersuchung des Einflusses der Spannung am Detektor wurden zwei Messreihen aufgenom-
men, bei denen die Spannungen 10 V, 20 V, 40 V und 80 V an die Silizium-Diode angelegt wurden.
Dabei wurde eine Messung unter Verwendung der e-gun und eine Messung auf der Grundlage
des Testpulses ohne 20 keV Elektronen durchgefiihrt.

4.4.1 Erste Messreihe

Die erste Messreihe wurde mit 20 keV-Elektronen bei einer Temperatur von T = (-81 £ 4)°C auf-
genommen. Die aus den aufgenommenen Daten bestimmten Halbwertsbreiten fiir den Einzelelektron-
und den Testpuls-Peak sind in Tabelle aufgelistet. In Abbildung sind die Halbwerts-

Tabelle 4.5: Halbwertsbreiten der Einzelelektron- und Testpuls-Peaks bei verschiedenen Span-
nungen an der Photodiode.

Spannung in [V] | FWHM e~ -Peak in [keV] | FWHM Testpuls-Peak in [keV]
10 5.218 + 0,042 4519 + 0,031
20 5,178 £ 0,038 4,558 £+ 0,024
40 4,856 £ 0,033 4,347 £ 0,028
80 4,849 £+ 0,033 4,380 £+ 0,024

breiten des Einzelelektron-Peaks und des Testpuls-Peaks gegen die Spannung an der Photodiode
aufgetragen. In beiden Fillen sinkt die Halbwertsbreite mit steigender Detektorspannung gering-
fiigig (um etwa 0,2 - 0,3 keV). Auferdem liegen die Messwerte des Einzelelektron-Peaks in allen
Fillen bei hoheren Halbwertsbreiten als die des Testpulspeaks. Dies ldsst sich dadurch erkléren,
dass bei der Detektion von Elektronen wie in den theoretischen Grundlagen beschrieben weitere
Rauschquellen gegeben sind, die die Auflésung verringern.
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Abbildung 4.15: Abhéangigkeit der Halbwertbreite FWHM von der Spannung an der Photodiode.
Dargestellt sind die Halbwertsbreiten FWHM des Einzelelektronen- und des
Testpuls-Peaks bei den Spannungen Uy = [10, 20, 40, 80]V. Die shaping-Zeit
betrug 3 us bei einer Temperatur von T = (-81 + 4)°C.

4.4.2 Zweite Messreihe

Die zweite Messreihe wurde ohne 20 keV-Elektronen bei der Temperatur T = (-62 £ 1)°C auf-
genommen. Aus diesem Grund steht zur Energie-Kalibrierung lediglich der Testpuls, der mit
der Spannung U; = (0,9 + 0,1) mV auf den Testeingang der Vorverstérkerplatine gegeben wur-
de, zur Verfligung. Nach Tabelle entspricht diese Spannung einer simulierten Fnergie von
Etestpuis = (20,455 £ 2,273) keV. Aus der Position des Testpulspeaks wurde die Kanalbreite
bestimmt. Die bei den einzelnen Spannungen gemessenen Halbwertsbreiten kénnen Tabelle
bzw. Abbildung entnommen werden.

Auch in dieser Messreihe ist eine Abhéngigkeit der Halbwertshreite von der Detektorspannung
zu erkennen. Bei einer Spannung an der Photodiode von U = 10 V betrigt die Energieauflosung

Tabelle 4.6: Halbwertsbreiten des Testpuls-Peaks bei verschiedenen Detektorspannungen.
Spannung an der Photodiode in [V] | FWHM des Testpuls-Peaks in [keV]

10 4,797 + 0,033
20 4,474 + 0,028
40 4,333 + 0,024

80 4,314 + 0,028
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Abbildung 4.16: Abhingigkeit der Halbwertbreite FWHM von der Spannung an der Photo-
diode. Dargestellt ist die Halbwertsbreite des Testpuls-Peaks der Spannung
Ui = (0,9 £ 0,1) mV bei den Spannungen Uy = [10, 20, 40, 80]V. Die shaping-
Zeit betrug 3 s bei einer Temperatur von T = (-61 £ 1)°C.

AE¢ get = (4,797 £ 0,033) keV, wohingegen bei einer Spannung von U = 80 V eine Halbwerts-
breite von AFEg ge¢ = (4,314 = 0,028) keV erreicht wurde. Dieser Wert wurde naherungsweise
auch bei der ersten Messung fiir den Testpuls erreicht.

In allen durchgefiihrten Messungen ldsst sich eine hohere Energieauflosung AE, ger bzw. AE,
bei einer groferen Spannung am Detektor erkennen. Bei den folgenden Messungen wurde an den
Detektor eine Spannung U = 80 V angelegt.

4.5 Temperaturabhdngigkeit der Halbwertsbreite

Der Detektor und die erste und zweite Stufe das ladungsempfindlichen Vorverstirkers wurden
mit Hilfe eines Kaltkopfes auf Temperaturen bis zu etwa -100°C heruntergekiihlt, um einerseits
den Sperrstrom der Photodiode und andererseits das temperaturabhingige Rauschen zu mini-
mieren. Das Funktionsprinzip des Kaltkopfes beruht wie schon beschrieben auf der Expansion
des Edelgases Helium, welches mit Hilfe eines Kompressors wieder komprimiert wird. Bei die-
sem Prozess kommt es am Kaltkopf, an dem der Detektor befestigt ist, zu starken Vibrationen.
Aus diesem Grund konnten nur Messungen bei ausgeschaltetem Kaltkopf durchgefiihrt werden,
da das Vorverstirkersignal durch die Vibrationen zu stark verrauscht war. Weil die Temperatur
ohne eingeschalteten Kaltkopf um bis zu 0,5°C pro Minute anstieg, konnten die Messungen in
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der Regel fiir lediglich 5 bis 20 Minuten pro Temperaturintervall durchgefiihrt werden.

In den folgenden drei Unterkapiteln sind die zur Temperaturabhangigkeit der Halbwertsbreite
durchgefiihrten Messungen mit verschiedenen Messkonfigurationen beschrieben. Auf das Setup,
mit dem auch die meisten bisherigen Messungen durchgefithrt wurden, folgt aufgrund der hohen
Halbwertsbreiten im Bereich von ca. 4 - 5 keV eine Messung mit ausgeschalteter Turbomolekular-
pumpe. Im letzten Teil wurde die Photodiode ausgebaut, um die Energieauflésung der Elektronik
ohne Detektor zu messen.

4.5.1 Messungen bei eingeschalteter Turbopumpe

Die erste Messreihe wurde {iber ein Temperaturintervall von -78°C bis 22°C bei einer shaping-Zeit
von 7 = 3 us durchgefiihrt. Zusétzlich zu den 20 keV-Elektronen wurde ein Testpuls der Span-
nung Us = (4,7 + 0,2) mV auf den Vorverstéirker gegeben. Der Einzelelektronen-Peak und der
Testpuls-Peak wurden jeweils mit einer Gaufs-Funktion gefittet und die Halbwertsbreiten wurden
bestimmt. In Tabelle [£.7] sind die Daten aufgelistet.

Tabelle 4.7: Halbwertsbreiten FWHM des Einzelelektron-Peaks und des Testpulspeaks bei ver-
schiedenen Temperaturen T.

T in [°C] | FWHM e~ -Peak in [keV]| | FWHM Testpuls in [keV]
171 4,849 £ 0,033 4,380 £ 0,024
13+ 1 4,799 +£ 0,026 4,554 £ 0,016
-63 £ 2 4,728 £ 0,033 4,552 £ 0,024
A7 £ 1 4710 + 0,026 4587 + 0,021
33 +£1 9,155 = 0,033 5,006 + 0,024
17 £ 2 8,397 &+ 0,052 7,839 + 0,057
2+1 8,138 + 0,052 7 446 + 0,049
11+ 1 6,848 + 0,031 6,422 + 0,033
19 £1 6,026 £+ 0,042 5,728 + 0,049

In Abbildung ist die Halbwertsbreite der Peaks gegen die Temperatur aufgetragen. Sowohl
beim Testpuls-Peak, als auch bei beim Elektron-Peak ist ein Sprung der Halbwertsbreite im
Bereich von -30 °C bis -20°C zu sehen. Die Energieauflésung wird in diesem Bereich signifikant
schlechter. Die Halbwertsbreite steigt fiir Testpuls- und Einzelelektron-Peak um etwa 3 keV auf
8,397 keV bzw. 7,839 keV an. Zwischen den beiden Messungen wurde bis auf die Temperatur
nichts am Aufbau verindert. Die in dieser Messreihe aufgenommenen Daten weisen insgesamt
die groften Halbwertsbreiten auf, die wihrend des Testbetriebs gemessen wurden.

Wie in vorigen Messungen bereits beobachtet ist die Energieauflosung bei niedrigeren Tempera-
turen hoher; allerdings ist im Temperaturbereich von etwa -15°C bis 20°C eine Verringerung der
Halbwertsbreite zu beobachten, die so nicht erwartet wurde. Auflerdem liegt die Auflésung des
Testpuls-Peaks in allen Féllen in einem héheren Bereich als die des Einzelelektron-Peaks.
Generell erscheint die Halbwertsbreite bei allen Messungen sehr hoch (= 4 - 5 keV) im Vergleich
zu fritheren Experimenten mit vergleichbarem Aufbau [Wei92|. Mit Hilfe eines Oszilloskops liefs
sich bei der Betrachtung des Vorverstirkersignals eine sinusformige Schwingung des Signals er-
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Abbildung 4.17: Energieauflésung des Einzelelektron-Peaks und des Testpuls-Peaks, der mit ei-
ner Spannung von Us = (4,7 £ 0,2) mV auf den Testeingang des Vorverstérkers
gegeben wurde, als Funktion der Temperatur. Die Messungen wurden bei ei-
ner Spannung von 80 V an der Photodiode und einer shaping-Zeit von 3 us
durchgefiihrt.

kennen, deren Frequenz im Bereich von 800 - 1000 Hz lag (Abbildung. In diesen Bereich fillt
auch die Frequenz der Turbomolekularpumpe. Je nachdem, zu welchem Zeitpunkt ein Elektron
durch den Detektor registriert wird, befindet sich der Elektron-Peak an einer anderen Positi-
on auf dem Sinus-Signal. Dadurch kommt es zu unterschiedlichen Spannungen fiir ein Ereignis,
was moglicherweise eine Vergrokerung der Halbwertsbreite zur Folge hatte. Weil der Betrieb der
Turbomoleuklarpumpe erforderlich fiir die Erhaltung des Vakuums ist - das Ausschalten der
Turbopumpe fiihrte innerhalb weniger Minuten zu einem um bis zu 4 Gréfsenordnungen héheren
Druck in der Vakuumkammer - konnten die Messungen groftenteils nicht bei ausgeschalteter
Turbopumpe durchgefiihrt werden, da bei hoheren Driicken einerseits Verunreinigungen auf den
gekiihlten Detektor auffrieren kénnen und es andererseits moglicherweise zu Spannungsiiberschli-
gen durch die angelegte Hochspannung kommt.

Die Sinus-Schwingung verschwand, als das reine Vorverstirkersignal bei ausgeschalteter Turbo-
pumpe betrachtet wurde (Abbildung . Somit ist davon auszugehen, dass durch die Tur-
bopumpe Messungen mit einer héheren Energieauflésung verhindert wurden. Es wurden zur
Untersuchung der Temperaturabhingigkeit mehrere Messreihen aufgenommen. Mit Hilfe eines
Bandpassfilters wurde auferdem versucht, die stérende Schwingung der Turbopumpe herauszu-
filtern. In keinem Fall liek sich jedoch eine signifikant bessere Auflésung erreichen.
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etwa 20 mV zu erkennen.

Die hochste Energieauflosung, das heifit die niedrigste Halbwertsbreite, ist bei diesem Setup
mit AE, = (4,710 £ 0,026) keV fiir den Einzelelektron-Peak bei einer Temperatur von T = (-
47 £ 1)°C zu beobachten.

Fiir den Testpuls-Peak erscheint die niedrigste Halbwertsbreite AEg ger = (4,380 £ 0,024) keV
bei einer Temperatur von T = (-77 £ 1)°C.
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4.5.2 Messungen bei ausgeschalteter Turbomolekularpumpe

Um den Einfluss der Temperatur auf die Energieauflosung besser untersuchen zu konnen wurde ei-
ne Messreihe bei ausgeschalteter Turbopumpe durchgefiihrt. Bei einem Druck von p = 9- 1078 mbar
in der Vakuumkammer und einer Temperatur von -111°C an der Vorverstirkerplatine wur-
de die Turbomolekularpumpe ausgeschaltet. Der Druck stieg innerhalb weniger Minuten auf
p = 1,5-107% mbar an. Unter diesen Bedingungen wurde ausschlieklich das Testpulssignal ver-
messen, da einerseits eine Testmessung von 20 keV Elektronen ergab, dass vermutlich etwas
auf die fensterlose PIN-Diode aufgefroren war und weil andererseits fiir eine Elektronenmessung
20 kV Hochspannung an der e-gun anliegen muss. Bei den Driicken, die sich mit ausgeschalteter
Turbopumpe einstellten, ist die Gefahr eines Uberschlags gegeben.

Dieses Problem ist auferdem - wenn auch nicht stark ausgeprégt - bei der Spannung an der Pho-
todiode vorhanden, sodass nach dem Zeitpunkt des Ausschaltens der Turbopumpe nur eine kurze
Messzeit zur Verfiigung steht. Die mit diesem Setup aufgenommenen Messwerte sind in Tabelle
aufgelistet und in Abbildung [£.20] graphisch dargestellt. Der Testpuls, der auf die Vorverstér-
kerplatine gegeben wurde, simuliert eine Energie von Eresipurs = (43,182 £ 2,273) keV. Insgesamt
wurde ein Temperaturintervall von -100°C bis 30°C abgedeckt. Aus den oben erlduterten Griin-
den konnten jedoch in dem Temperaturbereich, wo die groften Anderungen der Halbwertsbreite
stattfinden, nur zwei Messwerte aufgenommen werden. Man kann der Tabelle bzw. der Abbil-
dung entnehmen, dass die Halbwertsbreite im Temperaturbereich bis -37°C fiir alle Messungen
im Rahmen der Messunsicherheit ungefidhr im Bereich von 3,7 keV bis 3,8 keV liegt. Bei einer
Temperatur von 30°C betrégt die Halbwertsbreite AEg gt = (4,731 £ 0,108) keV. Der Tempe-
raturbereich von -30°C bis 20°C konnte in der Messreihe nicht vermessen werden.

Durch das Ausschalten der Turbompumpe konnte im Vergleich zur Messreihe in 4.5.1 eine um
etwa 1 keV hohere Energieauflosung erreicht werden. Die hdchste Energieauflésung liegt mit
AE¢ get = (3,629 + 0,068) keV bei etwa -53°C.

Tabelle 4.8: Halbwertsbreiten FWHM des Testpuls-Peaks in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Temperatur T in [°C|] | FWHM des Testpuls-Peaks in [keV]
-100 = 0,5 3,911 £ 0,078
-92 £ 0,5 3,961 £ 0,078
-81 £ 0,5 3,808 £ 0,064
67 £ 05 3,876 + 0,040
B3+ 05 3,629 + 0,068
37+05 3.645 £ 0,068
30 £ 0.5 4731 £ 0,108
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Abbildung 4.20: Energieauflosung des Testpuls-Peaks, der eine Energie von
Etestpuis = (43,182 £ 2273) keV simuliert, als Funktion der Tempera-
tur. Die Messungen wurden bei einer Spannung von 80 V an der Photodiode
und einer shaping-Zeit von 3 us bei ausgeschalteter Turbomolekularpumpe
durchgefiihrt.

4.5.3 Messungen ohne Detektor bei eingeschalteter Turbopumpe

Um den Rauschanteil der Elektronik ohne Photodiode AFE,; zu bestimmen, wurde die Vaku-
umkammer beliiftet und der Detektor ausgebaut. Nach der Entfernung der Photodiode wurde
die Kammer wieder evakuiert. Die Messreihe wurde ohne Hochspannung an der e-gun und ohne
Magnetfeld durchgefiihrt, da ohne die Photodiode keine Elektronen detektiert werden kénnen.
Bei einer shaping-Zeit von 7 = 3 ps wurde eine Messreihe im Temperaturbereich von -78°C bis
23°C mit eingeschalteter Turbomolekularpumpe durchgefiihrt. Da aufgrund der Entfernung der
Photodiode aus dem Setup keine Elektronen detektiert werden konnten, wurde die Energiekali-
brierung mit Hilfe eines Testpulses der Spannung U; = (0,9 £+ 0,1) mV, die einer Energie von
Efestpuis = (20,455 & 2,273) keV entspricht, durchgefiihrt. Die Testpuls-Peaks wurden mit einer
Gauf-Funktion gefittet und aus den Fitparametern wurden die Halbwertsbreiten bestimmt. In
Tabelle sind die bestimmten Werte aufgelistet.

In Abbildung wurden die Daten aus Tabelle graphisch dargestellt. Es ist bei diesem
Setup eine Abhéngigkeit der Energieauflésung AFE,; von der Temperatur zu erkennen. Mit stei-
gender Temperatur steigt insgesamt auch die Halbwertsbreite der Peaks an. Dieses Verhalten
wurde so erwartet, da unter anderem das thermische Rauschen einen Einfluss auf die Halb-
wertsbreite hat. Bei héheren Temperaturen ist die kinetische Energie der Ladungstriger in den
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Tabelle 4.9: Halbwertsbreite FWHM des Testpulspeaks bei verschiedenen Temperaturen T. Die
Messreihe wurde ohne Photodiode durchgefiihrt.

Temperatur T in [°C| | FWHM Testpuls-Peak in |[keV]|
T+ 1 3.155 £ 0,012
-66 + 2 3,047 £ 0,012
-96 £+ 2 3,035 £ 0,012
-46 £+ 2 3,094 £ 0,012
38 + 3 3,064 + 0,007
21 +£1 3,193 £ 0,012
12 £ 2 3,151 £ 0,019

01 3,259 £ 0,014
m+1 3.374 £ 0,014
20£1 3,341 £ 0,014

Leitungen und somit der Bewegungsanteil grofer.

Insgesamt ergaben die Messungen eine bestmégliche Energieauflésung von
AE, = (3,035 £ 0,012) keV bei einer Temperatur von T = (-56 £ 2)°C.
Inwieweit die Turbopumpe einen stoérenden Einfluss auf diese Messung hat lisst sich nicht ein-
deutig beurteilen. Die bestimmten Halbwertsbreiten sind wie erwartet geringer als bei den Mes-
sungen mit Detektor, da hier nach Kapitel 2.4 signifikante Rauschquellen entfernt wurden. Weil
die Messwerte jedoch teilweise stark von ihrer erwarteten Position abweichen (wie beispielsweise
der Wert bei -77°C, fiir den eine geringere Halbwertsbreite erwartet wurde) ist davon auszuge-
hen, dass sich auch in dieser Messung die eingeschaltete Turbomolekularpumpe negativ auf die
Energieauflosung des Vorverstarkers ausgewirkt hat.
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Energieauflosung des Testpuls-Peaks, der mit einer Spannung von
U; = (0,9 £ 0,1) mV, die eine Energie von Eqestpuis = (20,455 £ 2,273) keV
simuliert, auf den Testeingang des Vorverstirkers gegeben wurde, als Funktion
der Temperatur. Die Messungen wurden bei einer Spannung von 80 V an der
Photodiode mit einer shaping-Zeit von 3 us durchgefithrt. Die Photodiode
wurde vor der Messung ausgebaut.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Bachelorarbeit waren der Aufbau und Testbetrieb eines Elektronenmonitordetek-
tors, der auf der Riickseite der Kryptonkonversionselektronenquelle im Rahmen des KATRIN-
Experiments eingesetzt werden soll. Als Detektor dient eine fensterlose Silizium-PIN-Diode, die
zusammen mit der ersten und zweiten Stufe des ladungsempfindlichen Vorverstirkers im Va-
kuum platziert ist. Fiir diese Komponenten wurde eine Haltevorrichtung entwickelt, die von
der feinmechanischen Werkstatt im Institut fiir Kernphysik gebaut wurde. Um Messungen bei
tiefen Temperaturen durchfithren zu kénnen und die Temperaturabhingigkeit der Energieaufls-
sung zu untersuchen, wurde das Detektorsystem an einem Kaltkopf montiert, sodass Messungen
im Temperaturbereich von etwa -100°C bis Raumtemperatur durchgefiihrt werden konnten. Als
Elektronenquelle fungierte eine auf Photoelektronen basierende Elektronenkanone, mit der Elek-
tronen mit einer Energie von bis zu 25 keV emittiert werden konnten.

Mit dem aufgebauten Setup konnten nach anfinglichen Rauschproblemen Elektronen detektiert
werden. Bei verschiedenen Setups wurden mehrere Messreihen zur Energieaufléosung durchge-
fithrt. Dabei wurde der Einfluss der shaping-Zeit auf die Auflésung untersucht, die Spannung
an der Photodiode variiert und Messungen zur Temperaturabhéingigkeit der Halbwertsbreite bei
ein- und ausgeschalteter Turbomolekularpumpe sowie bei ausgebauter Photodiode durchgefiihrt.
Als Hauptproblem stellte sich der Betrieb der Turbomolekularpumpe wihrend der Messungen
heraus. Bei der Betrachtung des Vorverstirkersignals mit einem Oszilloskop konnte eine sinusfor-
mige Schwingung beobachtet werden, die bei ausgeschalteter Turbopumpe nicht mehr vorhanden
war. Diese Storung wurde durch den Vergleich der Messungen mit ein- bzw. ausgeschalteter Tur-
bopumpe untersucht. Ohne Turbopumpe wurde eine Auflésung von etwa AEg ge¢ = 3,6 keV des
Testpulses bei einer shaping-Zeit von 7 = 3 us erreicht. Mit eingeschalteter Turbopumpe war die
beste Auflosung AF¢ et = 4,3 keV bei der gleichen Zeitkonstanten 7.

Fiir die Messungen mit Elektronen, die nur bei eingeschalteter Turbopumpe durchgefiihrt werden
konnten, wurde im besten Fall eine Auflésung von AF, = 4,7 keV mit 7 = 3 us erreicht.

Bei den Messungen zur Untersuchung der Auflésung des Vorverstirkers ohne Detektor war die
niedrigste Halbwertsbreite des Testpuls-Peaks etwa AF,; = 3,0 keV. Diese Messreihen wurden
bei eingeschalteter Turbopumpe durchgefiihrt, sodass davon auszugehen ist, dass ohne den sto-
renden Einfluss der Turbopumpe eine geringere Halbwertsbreite erreicht werden kann. Generell
kam es bei einigen Messungen zu unerwarteten Ergebnissen (zum Beispiel die Reduzierung der
Halbwertsbreite bei steigender Temperatur bei den Messungen zur Temperaturabhéngigkeit).
Dieses Verhalten kann moglicherweise darin begriindet sein, dass je nach Position auf der Sinus-
Schwingung des Signal eine andere Amplitude des Testpuls- bzw. Elektronenpeaks registriert
wird. Dabei handelt es sich um einen statistisch verteilten Prozess, sodass die Abhéingigkeit der
Halbwertsbreite von der Temperatur nur eingeschrankt beobachtet werden konnte.

ol
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Um die Energieauflosung des Detektors zu verbessern bietet sich zunéchst an, den stérenden
Einfluss der Turbomolekularpumpe zu reduzieren bzw. zu eliminieren. Die Turbopumpe kann
gegen eine andere Vakuumpumpe zur Erzeugung eines Ultrahochvakuums (beispielsweise eine
lonengetterpumpe) ausgetauscht werden. Als Alternative dazu kann die Turbomolekularpumpe,
anstatt direkt an der zentralen Kammer, iiber einen Wellbalg an die Kammer angeflanscht wer-
den, der die stérenden Vibrationen méglicherweise dimpft. Dadurch kénnte einerseits die Aufl-
sung verbessert und andererseits die Temperaturabhéngigkeit ohne diesen Storfaktor untersucht
werden. Zu diesem Zweck ist es aufserdem mdglich einige Komponenten der Vorverstiarkerplatine
zu modifizieren. So fiihrt eine kleinere Feedbackkapazitit einerseits zu einer groferen Verstér-
kung des Signals, andererseits wird das Rauschen jedoch gleichermafen verstirkt. Dabei muss
auferdem auf die Problematik von Streukapazititen geachtet werden, die weitere Rauschquellen
fiir das Detektorsignal darstellen kénnen.

Zur Optimierung der Detektion von Elektronen aus der e-gun kann die Position der Spule ver-
andert werden. Moglich wire eine Entfernung der zentralen Kammer aus dem Setup, sodass die
Kammer mit dem Kaltkopf und dem Detektor tiber einen Adapterflansch direkt an den Keramiki-
solator angeflanscht werden. Die Vakuumpumpen kénnten an einem freien Flansch der Kammer
angeschlossen werden. Dadurch wird die Entfernung zwischen Detektor und e-gun reduziert. Die
Spule kénnte in diesem Fall in der Mitte zwischen Detektor und e-gun platziert werden. Das Ma-
gnetfeld wire somit unmittelbar vor der Metallplatte der e-gun stérker als im aktuellen Aufbau,
sodass moglicherweise eine gréfere Anzahl Photoelektronen auf den Detektor gefithrt wird.
Beziiglich der Elektronenquelle ist aufterdem ein Austausch gegen eine radioaktive Quelle mog-
lich, die Betazerfallselektronen emittiert. Diese liefert in der Regel zwar keine monoenergetischen
Elektronen, andererseits kann dadurch jedoch ein Einfluss von Photonen auf die Messungen,
der bei der Photoelektronenquelle nicht zu 100 Prozent ausgeschlossen werden kann, verhindert
werden. Falls eines der Zerfallsprodukte der radioaktiven Quelle aufierdem ein (geeigneter) Gam-
mastrahler ist, kann iiber den Peak im Spektrum aufierdem eine unabhingige Kalibrierung der
Energieskala vorgenommen werden.



Anhang

Abbildung 5.1: Uberblick iiber das Detektorsystems ohne Kupferrohr. Die einzelnen Komponen-
ten, aus denen das Detektorsystem und Teile der e-gun bestehen, sind in den
folgenden Abbildungen zu sehen.
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Abbildung 5.2: Bemafkungsskizze der hinteren Platte des Detektorsystems, durch die das System
am Kaltkopf befestigt ist.
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Abbildung 5.3: Bemafkungsskizze der vorderen Platte des Detektorsystems. An zentraler Position
befindet sich eine Vertiefung, in welche die PIN-Diode eingefiihrt wird.
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Abbildung 5.4: Bemafkungsskizze der Abdeckung, die zum Schutz der Randbereiche vor der Pho-
todiode montiert wird.
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Abbildung 5.5: Bemafkungsskizze der Querplatte zwischen den Kupferstiben, die zwischen vor-
derer und hinterer Abdeckung montiert sind. Auf dieser Platte ist die Vorverstar-
kerplatine befestigt. Aubkerdem befindet sich in der Querplatte eine Bohrung, in
der ein PT1000 Temperatursensor zur Temperaturbestimmung eingefiithrt werden
kann.
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Abbildung 5.6: Bemafungsskizze Kupferstibe, die zwischen den beiden Abdeckplatten des De-
tektorsystems montiert sind. Die Stdbe dienen zur Befestigung der Vorverstar-
kerplatine und der vorderen Abdeckplatte.
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Abbildung 5.7: Bemakungsskizze des Kupferrohrs, welches die Vorverstiarkerplatine umgibt und
somit fiir bessere K{ihlung und zum Schutz vor auffrierendem Restgas dient.
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Abbildung 5.8: Bemafkungsskizze der POM-Halterung, mit der die UV-Diode der e-gun vor dem
UV-durchlassigen gehalten wird.
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Abbildung 5.9: Skizze des kompletten Aufbaus von oben gesehen. Der Abstand zwischen dem
Detektor und der Platte, aus der die Photoelektronen ausgelost werden, betrégt
etwa 640 mm.
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1{

2

3 gROOT->Reset();

4 gROOT->SetStyle("Plain™);

5 using namespace std;

6

7 ifstream in;

8 in.open(” mcssunq mlh txt” ), Inputdate

9 xi; ablene ihrun

10 f yi;

11 | f h;

12 f ei;

13

14 TH1F* _histo = new TH1F("_histo","Messung 1", 8193, @., 8192 ); t r r togran t 8193
15 Kanal @ t 81
16 w (! in.eof()) { //wt ‘

17 f (h=0; h<8193; hn){

18 in >> xi »>>» yi;//Die ¢ t e de i x-W e zweite e v-We
19 el = xi * 25,93;

20 _histo->Fill(xi,yi);

21 }

22 }

23

24 in.close();

25

26

27 TF1* fitFunc = new TF1("fitFunc","gaus",800,1200);

28

29 gStyle->SetOptLogy();//Logarithmische Darste
30 gStyle->SetOptFit();//Anze
31 gStyle->SetOptStat("ne");//Anzeig

33 _histo->SetXTitle("Kanal™); tel d A
34 _histo->SetYTitle("Rate der Ereignisse ),

37 fitFunc->SetLineColor(2); it-Funktion hat andere Farbe als Histogra
39 _histo->Fit("fitFunc","RQ"," ",800,1200); 1t-Befehl mit Angabe des Fit-Bereichs 800 bis 1200
41 _histo->Draw("")//Histogramm wird gezeichnet

43 3}

Abbildung 5.10: Bildschirmfoto des selbst geschriebenen ROOT-Skripts zur Analyse der aufge-
nommenen Spektren. Die Inputdatei besitzt zwei Spalten: in der ersten Spalte
ist die Kanalnummer eingetragen; in der zweiten Spalte befindet sich die An-
zahl der Counts fiir den jeweiligen Kanal. Die Datei wird eingelesen, indem die
Kanéle als x-Werte und die Counts als zugehorige y-Werte gespeichert werden.
Bei bekannter Kanalbreite ggf. bekanntem Offset wird auf der x-Achse statt der
Kanalnummer die entsprechende Energie aufgetragen. Als Fit-Funktion wird
eine in ROOT integrierte Gaufl-Funktion verwendet, fiir die ein Intervall auf
der x-Achse angegeben werden muss. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird die
y-Achse logarithmisch dargestellt. Wichtige Parameter wie beispielsweise die
Standardabweichung oder das Maximum der Gaufskurve werden im Diagramm
angezeigt.
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PHOTODIODE -

Si PIN photodiode
S3590-18/-19

Large area Si PIN photodiode for scintillation counting

) Features g

@ Suitable for coupling with blue scintillator (LSO, GSO, etc.) @ Radiation detection (PET, etc.)
@ Internal quantum efficiency: 100 % (A=420 nm) @ X-ray detection
@ S3590-19: bare chip type (without window)

B Absolute maximum ratings

Parameter Symbol Value Unit
Reverse voltage VR 100 \
Power dissipation P 100 mW
Operating temperature Topr -20 to +60 °C
Storage temperature Tstg -20 to +80 °C

M Electrical and optical characteristics (Ta=25 °C)

Paramete bo onditio
) a p d
Spectral response range A - 320to - - 320to - nm
P P 9 1100 1100
Peak sensitivity wavelength Ap - 960 - - 960 - nm
A=Ap - 0.65 - - 0.58 - AW
- A=420 nm (LSO) - 0.28 - - 0.33 - AW
Photo sensitivity S %2480 nm (BGO) - 034 g ; 0.37 - AW
A=540 nm (Csl) - 0.38 - - 0.4 - AW
Short circuit current Isc 100 Ix - 100 - - 86 - A
Dark current ID VR=70 V - 4 10 - 4 10 nA
Temperature coefficientof ID | TcID - 1.12 - - 1.12 - times/°C
VR=70V, -3 dB
Cut-off frequency fc RL=50 Q - 40 - - 40 - MHz
Terminal capacitance Ct VR=70V, f=1 MHz - 40 - - 40 - pF
Noise equivalent power NEP - 7.6x10™ - - 7.6x10™ - W/Hz"?
SOLID
D i ion
HAMAMATSU

Abbildung 5.11: Datenblatt der verwendeten Photodiode Hamamatsu S3590-19 Si PIN-Diode

[Han].
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