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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

1.1 Der High Luminosity Large Hardron Collider

Im Rahmen einer weltweiten Kollaboration erfolgen derzeit die Vorbereitung fiir eine
Schwerpunktsenergie- und Luminosititserhohung des Large Hardron Collider (LHC) am CERND

CERN

“TFT ATLAS
s Point 1

ALICE

LHC - B
2 *T"F?Dmt 8
I =z Point 2

Abbildung 1.1: Der LHC mit seinen Experimenten ATLAS, CMS, ALICE und LHCb, entnommmen von

[ATL14Db]

Der Ausbau des LHC zum High Luminosity Large Hardon Collider (HL-HLC) wird in mehreren
Phasen durchgefiihrt. Dabei ist zunichst geplant, die Schwerpunktsenergie des Proton-Proton
Beschleunigers ab 2015 bis 2017 von 7 TeV auf 13 bis14 TeV anzuheben. Danach erfolgt schrittweise
die Erhohung der Luminosiit, zuerst um den FaktorEl 2 bis 2020. Ab 2022 soll die Luminositit weiter
um den Faktor 5 bis 10 auf maximal L = 10*3¢m 25! gesteigert werden.

In der Zeit des Ausbaus sind zwei BetriebspauserEl des LHC geplant, in denen die Detektoren der
einzelnen Experimente am Beschleunigerring den neuen Anforderung der feineren Energie- und
Ortsauflosung, sowie vor allem der erwarteten hoheren Ereignis- und Untergrundrate angepasst

!'European Organization for Nuclear Research, Meyrin

2der Desing-Luminositit von L = 103 cm 257!

32018;2020 bis 2022
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werden miissen.

Einhergehend mit der groferen Schwerpunktsenergie konnten schwere bisher nur hypotheti-
sche Teilchen entstehen, deren Zerfallskédnale analysiert werden. Die hohere Luminositit soll die
notige Statistik liefern, um diese neuen Teilchen jenseits des Standardmodells tatséchlich nachweisen
zu konnen.

1.2 Resistive Micromegas fiir den ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor besteht aus mehreren Detektorsystemen die zwiebelschalenférmig um einen
Kollisitionspunkt des LHCs angeordnet sind, Abb. [I.2] Der inneren Detektor nah am Kollisitions-
punkt besteht aus Spurdetektoren und elektromagnetische Kaloriemeter und wird von einem starken
Magneten abgeschlossen. Die Bahnen geladene Teilchen werden durch das Feld des Magneten
gekriimmt, aus Ablenkrichtung und Radius der gekriimmten Bahnen eines geladenen Teilchens, 14sst
dessen Impuls und Ladungsvorzeichen bestimmten. Die Energien der geladenen Teilchen werden
in Hadronischen und elektromagnetische Kaloriemeter bestimmt. Die Schale des ATLAS-Detektors

25m

Tile calorimeters
‘ . \ ‘ : LAr hadronic end-cap and
| forward calorimeters
Pixel detector \

LAr eleciromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker

Abbildung 1.2: Detailiertes computer-generiertes Bild des ATLAS Detektors und dessen Komponenten, ent-

nommen von [[ATL14al.

bildet ein System aus mehreren Muonenspurdetektoren. Direkt an den beiden Endkappen des inneren
Detektors befindet als zunédchst das Small Wheel, danach ein torodialer Magnet, gefolgt von dem Big
Wheel, Abb.[T.3]

Im Zuge der Luminositdterhohung des LHCs wird eine erhohte Untergrundstrahlung erwartet und
mit Flussdicht bis zu 20kHz/cm? im Bereich des Small Wheels gerechnet. Da die u.a derzeit im
Small Wheel eingesetzten MDT-Drift-Rohren sind fiir die hohen Flussdichten nicht ausgelegt sind,
hat man sich fiir den Entwurf eins New Small Wheel entschieden, bei dem mehrlagige Schichte
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aus grofflichigen resistiven Micromegas Detekoren in Sandwich-Bausweise verwendet werden. Die
Entscheidung fiel zugunsten von resistiven Micromegas Detektoren, da diese [AMC13|]

e grofiflichig gebaut werden konnen, in mehrlagiger Sandwichbauweise,
e wesentlich giinstiger als Silziumdetektoren sind,
e bisher keine Alterungserscheinungen zeigten,

e gegeniiber Ladungslawinen groBer 2x 10° e/mm? resistent sind und daher eine kiirzere Totzeit
gegeniiber normalen Micromegas haben [sM13]],

e cine gute Ortsauflosung von etwa 100 um besitzten,
e daraus resultiert eine gute Winkelauflosung bei mehrlagiger Bausweise von etwa 0,3 mrad,

e und eine sehr gute Effizenz von iiber 97 % aufweisen.

I Small Wheel Region
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Abbildung 1.3: Schnitt durch einen Quadranten des ATLAS-Detektors mittig blau umrandet das New Small
Whell [AMCI3].

1.3 Aufbau dieser Arbeit

In dieser Diplomarbeit wurde ein Micromegas Detektor mit resistiver Streifenanode durch Bestrah-
lung durch 20 MeV Proton in einem wohldefinierten Detektorbereich gealtert und der Aufladeeffekt
genauer untersucht.

Im Kapitel 2] werden im Rahmen der Detektortheorie zuniichst die wichtigsten Wechselwirkungs-
prozessen von Teilchen und Photonen mit Materie beschrieben und das Funktionsprinzip eines Mi-
cromegas Detektors mit resistiver Streifenanode erklirt. Aufbau und Betriebsbedingungen des ver-
wendeten resistiven Micromegas Detektor werden in Kapitel [3] beschrieben, sowie die Verarbeitung
der ausgelesenen Signale. Fiir alle Untersuchungen wurde eine 3Fe-Quelle verwendet, daher wer-
den die beteitigten Prozess an der Entstehung des typischen >>Fe-Spektrums unter Kapitel 4] explizit
betrachtet. Vor den Beginn der eigentlichen Studien wurde im Kapitel [5] der Detektor durch Homo-
gitdtsvermessung iiber die gesamte aktive Fliche auf seine Funktionstiichtigkeit iiberpriift. Kapitel [6]
beschreibt die Durchfiihrung der Alterungsstudie und die beobachten Resultate. Im Kapitel [7] wird der
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Aufladeeffekt beschrieben und zwei Versuche zur Charakerisierung vorgestellt, sowie eine Simulation
vorgestellt, die die Ursache des Aufladeeffekts beleuchtet. Im Kapitel [§] werden alle Beobachtungen
zusammengefasst.



Kapitel 2

Detektortheorie

2.1 Wechselwirkung von Teilchen und Photonen mit Materie

Jegliche Art von Wechelwirkung in der Natur unterliegt den vier Grundkréften. Die Reichweite der
Gravitation ist zwar unendlich, allerdings ist die Kopplung so schwach, dass diese nur auf den grof3en
Skalen des Makrokosmos eine Rolle spielt.

Schwache und starke Wechselwirkung sind mit ihrer sehr geringen Reichweite nur im Mikrokosmos
von Bedeutung. Jedoch kann die starken Wechselwirkung wegen ihrer groe Koppungsstirke in
halbleiterbasierten Kalorimetern genutzt werden.

Im Meterkosmos bleibt die elektromagnetische Wechselwirkung mit ihrer unendlichen Reichweite
und der relativ starken Kopplung ein dominierter Wechselwirkungsprozess von Teilchen und
Photonen mit der Detektormaterie.

2.1.1 Energieverlust geladener Teilchen nach Bethe-Bloch

Die elektromagnetische Wechselwirkung von geladenen Teilchen der kinetische Energie E;, mit Ato-
men und Molekiilen ldsst sich durch die folgenden grundlegenden Prozesse unterscheiden [DemO5b]],

e clastische Stofe mit Elektronen der Atomhiille,
e Anregung oder lonisation von Hiillenelektronen,
e clastische Stofle mit einem Atomkern, bei denen der Kern einen Riickstof3 erhilt,

e inelastische Stofe mit einem Atomkern, die zur Anregung des Kerns und zur anschliefenden
Emission von y-Quanten oder Teilchen fiihrt,

e Emission von Cerenkov-Strahlung, wenn geladene Teilchen ein Medium mit Brechungsindex
n schneller als die Lichtgeschwindigkeit ¢/n durchlaufen,

e Ubergangsstrahlung,

e Ablenkung geladener Teilchen im Coulomb-Feld des Kerns, die zur Emission von Bremsstrah-
lung fiihrt.

Cerenkov-, Ubergangs- und Bremstrahlung sind fiir die, im Folgenden diskutierten, Micromegas-
Detektoren nicht relevant und werden deshalb an dieser Stelle nicht néher erldutert.

Die grundlegenden Wechselwirkungsprozesse fiihren zur Bethe-Bloch Formel Gl. (2.1). Diese
beschreibt den mittleren Energieverlust pro Wegstrecke eines Teilchens in Materie. Die Gleichung
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enthilt zusitzlich zwei Korrekturterme, 6 eine Dichtekorrektur und C/Z eine Schalenkorrektur der
Atomstruktur,

dE\ s o 7 I 2mec? B2y Tax , 6 C .
<dx> = —47L'I”emec pNAITﬁz |:2 In (IZ — B — 5 — Z mit (21)
B=Y yo— und Ty = 2m 2B (2.2)
c Y m max — e N

wobei r, ~ 2,8 fm der klassische Atomradius, m, die Elektronenmasse, ¢ die Lichtgeschwindigkeit,
p die Dichte, N4 die Avogadro-Konstante, Z, A und I, Ordungszahl, Atomgewicht und Ionisations-
potential des Absorbermaterials, z und v die Ladung des einfallenden Teilchens in Einheiten der
Elementarladung e und dessen Geschwindigkeit und 7,,,, der maximale Energieiibertrag auf ein
ungebundenes Elektrons bei einem elastischem Sto8 ist [JB12].

Das Bremsvermogen wird definiert als —% <%> und verringert sich mit 1/82 mit steigender
Energie des einfallenden Teilchens, bis die Bremsvermogenverteilung in den hoch relativistischen
Bereich iibergeht. Dort ist B ungefihr konstant eins und die Verteilung besitzt ein Minimum. Teichen
mit By ~ 4 werden minimal ionisierende Teilchen genannt. Danach steigt der Energieverlust
wieder, da der logaritmische Anteil der Bethe-Bloch Formel, abhéngig von 7, nun der fithrende Term
ist. [Leo94]

Als Beispiel ist in Abb. [2.T]das Bremsvermogen eines Antimuons in Kupfer dargestellt.

i 77N\ uton Cu 7
—_ / 5
oh L f - K _
22100 = W =
& c/ \ Bethe Radiative 3
> -/ Anderson- .
§ b Ziegler -
T 2% .
(]
: |23 Eye /
& 105 Radiative '~ Radiative =
a - Minimum effects / losses .
g; “Nuclear ionization  reach 1% R _i
@ | o

| losses I e S

¢ = Without &
1 | | \ \ \ [ - | |
0001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 103 106
By
| \ \ \ | | | \ \ |
| 0.1 1 10 100 | 11 10 100 | 11 10 100 |
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]

Muon momentum

Abbildung 2.1: Bremsvermdgen von Antimuonen in Kupfer als Funktion von By = p/mec, die durchgezogenen
Linien stellen das Gesamtbremsvermogen dar, die grauen senkrekten Linien unterteilen das Gesamtbremsver-
mdgen in Bereiche verschiedener Ndherungsmethoden [JB12].
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2.1.2 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Die Wechselwirkung von Photonen mit Materie lassen sich in vier Hauptprozesse unterteilen.
Elastische Streuung von Photonen an gebundenen Elektronen der Atombhiille wird als Rayleigh-
Streuung und an freien Elektronen als Thomson-Streuung bezeichnet. Hierbei wird ein Elektron vom
einfallenden Photon zum Schwingen angeregt und strahlt ein Photon gleicher Energie unter einem
anderen Winkel wieder ab. Dabei findet kein Impulsiibertrag auf das Elektron statt.

Beim photoelektrischen Effekt iibertrigt ein Photon seine Energie vollstandig auf ein gebundenes
Elektron der Atomhiille. Das Atom wird ionisiert und das Elektron erhilt die Photonenenergie
abziiglich der Ionisationsenergie als kinetische Energie.

Ahnlich verhiilt es sich bei Compton-Streuung von Photonen mit Elektronen der Atomhiille. Hierbei
ibertragt ein Photon nur einen Teil seiner Energie auf ein Elektron, ionisiert das Atom und wird
gestreut. Die tibertragene Energie fiihrt zu einer verminderten Wellenlédnge des gestreuten Photons.
AuBerdem findet bei hoher Photonenenergie Paarbildung statt, bei der im Coulomb-Feld eines
Atomkerns oder eines Elektrons der Atombhiille eine Elektron-Positron-Paar gebildet wird, wenn die
Enerige des Photons groBer als die doppelte Ruhemasse des Elektrons ist.

Das Bild [2.2] zeigt die einzelnen Wirkungsquerschnitte dieser drei Prozesse in Abhinigkeit zur
Photonenenergie.

103 T ] T T T | 1 | |
N
T 106 B I*.r % =) ]
é i
2 4ot
1 - —
2" o~
c = .
=
E 107 - .
"= f‘ -
o
100 |- / pN "
L ' "\{: %
! *
1”—2 l' | i b | \i
10 102 10% 107 109 1pM

Photon energy (eV)

Abbildung 2.2: Totaler Wirkungsquerschnitt der Photoabsorption als Funktion der Photonenenergie unter
Kombination der einzelnen Beitrdge aus Photoeffekt 7, kohdrente Streuung (Rayleigh-Streuung) p,., inko-
hirente Streuung (Compton-Streuung), Paarbildung im Feld eines Atomkerns k;, und im Feld eines Elektrons
K., sowie der atomaren Photoabsorption p,;,, experimentelle Vergleichsdaten sind gepunktet dargestellt [JH3O0].

2.2 Micromegas Detektoren mit resistiver Streifenanode

2.2.1 Interne Struktur und Funktionsweise

Wie bei allen Arten von Mircomegas Detektoren besteht die aktive Flache aus zwei planaren
Bereichen, die durch ein feines Edelstahlgitter voneinander getrennt und mit einem Gas gefiillt sind,



8 KAPITEL 2. DETEKTORTHEORIE

Abb. 2.3 Oft wird Argon als Detektorgas unter Bemischung von Kohlendioxid oder Isobutan als
Quencher verwendet.
Minimal ionisierende Teilchen treten durch die Kathode, welche ebenfalls ein Edelstahlgitter oder
auch eine diinne Gold- oder metallisierte Kaptonfolie sein kann, in den Driftbereich von 5 mm Dicke
ein und erzeugen dort durch Ionisation des Detektorgases freie Elektron-Ionen-Paare. Diese werden
durch ein elektrisches Feld von etwas 0,5kV/cm bis 2kV/cm voneinander getrennt. Die positiv
geladenen Ionen driften langsam zur Kathode.

Die Elektronen erreichen aufgrund des anliegenden Feldes durch das oben genannte Gitter den

Micromegas Detektor mit resistiver Streifenanode

M

Kathode
-900 V

Gitter
"""""""""""""""""""""""" -540 V
Stiitz-

pfeiler resistive

A i A

ov
250 um pitch

Auslese-
streifen

K

Abbildung 2.3: allgemeiner Aufbau und Funktionsweise eines Micromegas-Detektors mit resistiver Streifen-
anode (nach [Lo13]]).

Verstiarkungsbereich, mit einer Dicke von iiblicherweise 128 um zwischen Gitter und einer segmen-
tierten Anodenstruktur. Das dort herrschende elektrische Feld liegt, je nach Detektorart, im Bereich
von 30kV/cm bis 50kV/cm.

Bei diesen Feldstirken findet Gasverstiarkung statt. Die Elektronen gewinnen beim Durchqueren des
Potentials fortlaufend kinetische Energie und verlieren eine Teil ihrer Energie wieder, da diese stoB3io-
nisierend mit den Atomen und Molekiilen des Detektorgases wechselwirken. Die dabei freiwerdenen
Elektronen durchlaufen wiederum den gleichen Prozess, sodass in einer sogenannten Townsend-
Lawine die Anzahl der Elektronen exponentiell zunimmt. Die dabei entstehenden Elektronen werden
auf der Anode gesammelt. Die Anode besteht aus einer Streifenstruktur, die photolithographisch
auf einem Printed Circuit Board (PCB) erzeugt werden. Werden die Streifen einzeln ausgelesen,
ermdglicht eine feine Segmentierung der Signale eine Bestimmung des Teilchenortes mit einer
Genauigkeit von einigen 10 um [Bor14]].

Die durch die Gasverstiarkung entstandenen positiven Gasionen, halten die nachfolgenden Elektronen
zundchsten im Feld, weshalb diese die Anode erst erreichen konnen, wenn die Ionen im Zeitraum
von ca. 200 ns zum Gitter gewandert sind und dort rekombinieren.
Bei gewohnlichen Micromegas wird das durch die eintreffenden Eletronen entstehende Ladungssi-
gnal direkt iiber einen ladungssensitiven Vorverstirker ausgelesen.
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Resistive Micromegas Detektoren hingegen besitzten eine zusatzliche Lage hochohmiger Streifen mit
Widerstandsbelidgen zwischen 0,5 MQ/cm und 100 MQ/cm als Anode, die jeweils iiber einen in die
PCB Struktur eingelassenen Endwiderstand bis 200MQ je nach Polaritit der Spannungsversorgung
auf Hochspannung gelegt oder geerdet werden.

Die auf die resistiven Streifenanode treffenden Elektronen verursachen nur lokal einen Spannungs-
abfall, das Signal wiirde sich nur langsam und stark gedimpft aufgrund des hohen Widerstandbelage
iber die resistiven Streifen selbst ausbreiten. Deshalb gibt es mindestens eine weitere Lage an
Kupferstreifen im Abstand von 64 pm bis 128 um unterhalb der resistiven Streifen auf die das Signal
kapazitiv ausgekoppelt werden kann.

Daraus resultiert auch der wesentliche Vorteil resistiver gegeniiber gewohnlicher Micromegas
Detektoren. Streifenanode und Gitter bilden einen Kondensator. Treten Entladungen, d.h. kommt es
induziert durch ein stirkes Signal zu einem anhaltenden Stromfluss zwischen Streifenandode und
Gitter entlddt sich dieser bis die Spannung soweit abgefallen ist, dass der Stromfluss gestoppt wird.
Die danach folgende Zeitspanne des Wiederaufladens auf die Gasverstarkungsspannung wird Totzeit
genannt. Die Totzeit ist bei resistiven Micromegas kiirzer, da aufgrund des Widerstandbelages der
Spannungsabfall nur lokal erfolgt und damit die entladene Kapazitit geringer ist.

2.2.2 Gasverstirkung

Minimal ionisierende Teilchen erzeugen im Driftbereich freie Elektronen in der Groflenordung von
100 e/cm und verlieren dabei einen Teil ihrer Energie, Abb.[2.1.1]

Rontgenphotonen erzeugen durch Photoeffekt freie Elektronen und iibertragen dabei ihre gesamte
Energie, Abb.[2.1.2] Diese Elektronen ionisieren das Detektorgas und erzeugen daher weitere Ionisa-
tionsladungen entlang ihrer Bewegung durchs Driftfeld. Damit die entstandenen Ionisationsladungen
nachweisbar sind und so Riickschliisse auf die Energie des urspriinglich einfallenden Teilchens erlau-
ben, miissen diese vervielfacht werden. Dazu driften diese ins Verstirkungsfeld, wo Gasverstiarkung
eintritt, d.h. durch StoBe bilden sich weitere Elektronen-lIonen-Paare. Die mittlere freie Weglidnge A
der freien Elektron im Gas ist das MaB fiir die Strecke in der sich die Ladungen verdoppeln. Ihr in-
verses o0 = A~ ! bezeichnet man als den ersten Townsendkoeffizienten [Sau77).

Aus diesen Zusammenhiéngen ergibt sich eine lineare Differentialgleichung fiir die nach einer Stre-
cke dx erzeugte Ladungensanzahl dN, mit der Anzahl der Ionisationsladungen N}, und dem Town-
sendkoeffizienten o als Konstanten. Da einige lonisationsladungen beim Ubergang in den Verstiir-
kungsbereich vom Gitter absorbiert werden, muss die Anzahl der Ionisationsladungen durch einen
Gittertransparenzfaktor f,; € [0; 1] korriert werden, Kap.

dN =Nyadx mit Ny = N(/)fg; (2.3)

Durch Integration der umgestellten Gleichung

N / X
o _ / dy | (2.4)
No No 0
ergibt sich die Losung
N
In (N) =ax = N(x) = Nyexp(ox) (2.5)
0

fiir die Anzahl der entstanden Elektronen-lonen-Paare in Abhéngigkeit von der Verstdrkungsstrecke
x. Die Gasverstirkung G herhilt man durch Einsetzten der Dicke des Verstdrkungsbereiches d,
N(d)
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Die ausgelesene Pulshohe ist dabei direkt propertional zur Gasverstirkung,
P=C-G 2.7
wobei sich die Proportionalitidtskonstante zusammensetzt aus,
C = famp - fpreamp - feor - @ mit (2.8)

Q=Ny- for-e (2.9)

der Anfangsladungsmenge im Verstdrkungsbereich, die sich aus der Multiplikation der Ionisationsla-
dungenanzahl im Driftbereich mit dem Korrekturfaktor f,; und der Elementarladung ergibt.

Falls das Signal des Vorverstirkers fiir die eigentliche Digitalisierung, beispielsweise durch ein
Spektroskopie Verstirker, gefiltert wird, erhélt man dafiir den Verstirkungsfaktor f,,,. Der zweiten
Faktor fpreamp ist die Verstirkung des iiberlicherweise verwendeten ladungssensitiven Vorverstérkers,
dieser wird in Volt pro Coloumb angegeben. Als Drittes ergibt sich ein Korrekturfaktor f, der
abhéngig von den Detektorkapazidten und damit von der Anzahl der gemeinsam ausgelesenen
Streifen ist [Bor10].

1
= 2.1
fe ZRC (2.10)
Der erste Townsendkoeffizient
B U,
o = n; Ay exp ( 0’”) mit  Egpp = —T (2.11)
Eump d

hingt von der Teilchendichte n;, dem Verstirkungsfeld E,,,,, welches sich aus dem Betrag der
Verstirkungsspannung dividiert durch den Abstand d der Streifenanode zur Gitterkathode des
Verstdrkungsbereiches berechnen ldsst und zwei Gaskonstanten Ag = A -k, und By = B-k; mit der
Boltzmann-Konstante k;, die fiir die jeweilige Gasmischung experimentell bestimmt werden miissen.
Die Parametrisierung der Gleichung @ wurde von Townsend [Tow10] empirisch ermittelt.

Uber die allgemeine Gasgleichung [Dem05al
pV =kNT (2.12)

lasst sich die Teilchendichte ausdriicken als

N p

nt(va) =1

= 2.13
V kT 2.13)

in Abhingigkeit vom Druck p und der Temperatur T. Fiir konkrete Rechnungen kann man den erste
Townsendkoeffient ¢ elegant umschreiben zu [[Lip12]

p B¥d>
a=A—exp|— (2.14)
T p< Uamp
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2.2.3 Gittertransparenz

Die optische Tranzparenz des Gitters zwischen Drift- und Verstirkungsbereich mit 400 Drahtfiaden
pro Zoll und 18 um Drahtdurchmesser betrdgt 51,3 % [Bor14]. Fiir Elektronen ist die Tranzparenz
mit bis zu 99 % wesentlich grofer, da diese sich hauptsichlich entlang der Feldlinien des elektrischen
Feldes bewegen und deshalb um die Gitterdrihte herumgefiihrt werden.

Experimentell beobachtet man eine Abhéngigkeit der Gittertransperenz vom Driftfeld.

Zum Einen enden Feldlininen des Driftfeldes auf dem Gitter, Elektronen die sich endlang dieser
Linien bewegen, werden vom Gitter aufgenommen und gelangen nicht in den Verstdrkungsbereich.
Entscheidend dafiir wieviele Feldlinien auf dem Gitter enden, ist das Verhiltnis der elektrischen
Feldstirken im Verstirkungs- und Driftbereich, wie [YG96] einst zeigte

_ Lamp (2.15)
Earift

Bei einem kleinen Verhiltnis landen die meisten Feldlinien auf dem Gitter. Bei einem Verhéltnis

von eins, sollte die Tranzparenz fiir Elektronen in etwa der optischen entsprechen, da auf beiden

Seiten des Gitter gleich viele Feldlinien enden. Ist das Verhiltnis grof3, dringen die Feldlinien des

Verstdrkungsbereiches in den Driftbereich ein und verdringen dort die Linien des Driftfeldes vom

Gitter. Es werden dann mehr Elekronen durch die Gittermaschen gezogen [Bor10].

Drift electrode

st
)

|

I
AARNA
i el
|

i
|

Ancde plane

Abbildung 2.4: Feldlinien des elektrischen Feldes von Driftkathode und Streifenanode beeinflusst durchs Git-
ters [YGO0|

Zum Anderen konnen Elektronen ihre Feldlinientrajektorie, die eigentlich durch eine Gittermasche
laufen wiirde, durch transversale Diffusion verlassen und auf das Gitter gelangen. Wie [Bor14]] durch
Simulation zeigte, korreliert die Gittertransparenz stark mit der tranzversalen Diffusion der Elektro-
nen, die wiederum von der elektrischen Feldstidrke, Temperatur und Druck abhéngig ist. Die transver-
sale Diffusion liegt fiir verschiedene Ar:CO, Gasmischverhéltnisse bei Normalbedingung beginnend
bei 150 pm/cm und nimmt mit steigender Feldstirke und Argonanteil bis auf 500 ym/cm zu.
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Kapitel 3

Hardware und Betrieb

Dieses Kapitel beschreibt die genaue Konfiguration des untersuchten resistiven Micromegas Detek-
tors, dessen Versorgung mit Gas und Hochspannung, sowie den Messstand. Desweiteren ist die Aus-
lese der Signale, deren Verarbeitung, Digitalisierung und die Datenstruktur der Speicherung erklért.

3.1 Aufbau des verwendeten resistiven Micromegas Detektors

Fiir die Alterungs- und Aufladestudie stellte die MAMMAE] Kollaboration einen resistiven Micro-
megas Detektor der Bulk-Bauweise mit einer aktiven Fliche von 9 x 9 cm? zur Verfiigung bei dem
das Gitter fest mit der Anodenstruktur verbunden ist, Abb.[3.1} Der Detektor stammt aus einer Reihe
kleinfiachiger Testdetektoren, mit unterschiedlichster Konfiguration. Hervorzuheben ist hierbei,
dass der Widerstandsbelag der resistiven Streifen des untersuchten Detektors mit R = 100 MQ/cm
und der Erdungswiderstand mit Rgyp = 200 MQ die hochsten Werte der ganzen Testreihe besitzt.
Der Detektor wurde gewihlt, da Aufladeeffekt bei hohen Resistivititen stirker in Erscheinung
treten und damit besser untersucht werden konnen. Aulerdem besitzt der Detektor eine zweilagige
Kupferstreifen-Auslesestruktur (Abb.@, wobei die x-Streifen nicht verwendet wurden, da die
Signalhohen dort geringer ausfallen.

Die Anodenstruktur wird gebildet durch insgesamt 358 parallele resistive Streifen mit 250 um
Periodizitéit und von jeweils 150 um Breite. Der dariiberligende Verstarkungsbereich wird von einem
feinmaschigen Edelstahlgitter mit einem Drahtdurchmesser von 18 um bei einer Gitterperiodizitit
von 63,5 um auf 128 um Hohe begrenzt. Das Gitter wird alle 5 mm von runden Stiitzpfeilern mit
300 um Durchmesser auf diesen Abstand gehalten. Als Kathode dient ein zweites Gitter, das in einen
glasfaserverstirken Kunststoffrahmen gespannt, durch einen seitlich liegenden Stiitzrahmen gehalten
wird und ein Driftbereich von 5 mm definiert.

Unterhalb der resistiven Streifen befindet sich eine Schicht von 128 um FR4 als Isolator. In dessen
Mitte sind die y-Auslesestreifen mit einer Breite von 80 tm in der Periodizitit von 250 um senkrecht
zu den resistiven Streifen eingebettet. Die x-Auslesestreifen haben eine Breite von 150 um bei
gleicher Periodizidt und befinden sich im Abstand von 128 um zu den resistiven Streifen. Diese
wurden fiir die Untersuchungen nicht verwendet, da die ausgelesenen Signal aufgrund des groflern
Abstandes zu den resistiven Streifen und der damit geringeren kapazitiven Kopplung kleiner waren.
Die ganze Struktur liegt auf einer Schicht von 2,75 mm FR4 als Trigermaterial abgeschlossen durch
eine vergoldete Kupferlage als Erdungspotential.

"Muon ATLAS MicroMegas Activity
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Abbildung 3.1: Ansicht von oben auf den verwendeten resistiven Micromegas Detektor den skizzierten Strei-
fenlagen.

- Kathode
5mm Drift Bereich
Gitter
128 me Verstarkungsbereic Resistive
64 umI Isolator Streifen

y-Streifen
v x-Streifen

R, 200 MQ

GND Auslesestreifen

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Aktiven Bereiches des verwendeten resistiven Micromegas Detek-
tor.

Der gesamte aktive Detektorbereich wird von einem Aluminiumgehiuse gasdicht ummantelt. Das
Gehiuse ist, inklusive 2 mm Deckel, 20 mm hoch. Im Deckel befindet sich eine 9 x 9 cm? grofie
Offnung, welche durch eine diinne Kaptonfolie geschlossen wird. An den Seiten besitzt das Gehziuse
zwei Gewindebohrungen fiir Gasein- und auslass.

3.2 Gasbetrieb

Betrieben wurde der Detektor permanent mit einer Argon-Kohlendioxid-Gasmischung im Verhilt-
nis von 93:7 Vol.-% bei einem konstanten GasﬂussEl von 2,0 1I/h und einem leichten Uberdruck

Zkorrigiert auf Normaldruck
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von 992,7mbar bis 995,1 mbar. Bei der Homogenititsvermessung wurde mit geringerem Druck
gemessen, da das Auslassventil des Gassystems offen war, sodass sich nur durch Riickstau ein
Systemiiberdruck von 975,9 mbar einstellte. Die Messungen fanden auf dem Campus des Garchinger
Forschungszentrums statt. Dieses liegt ungefiahr 474 m iiber Normalnull und da der Luftdruckgradient
1 mBar pro 8,4 m Hohenunterschied betriigt, liegt der eingestellte Druck selbst bei bester Wetterlage
immer iiber dem Umgebungsdruck von typischerweise 960 mbar. Mit dem Uberdruck wird erreicht,
dass kein Staub oder Fremdgas durch undichte Stellen in Gassystem und Detektor eindringen kann.

Die Gase werden in Hochdruckflaschen gelagert und gelangen iiber Druckminderer bei 2 Bar
durch zwei getrennte Gasflussregler, die durch das Steuerungsgerit WMR 4008 eingestellt werden,
zum Gasmischer. Das vermengte Gas wird danach durch den Detektor geleitet und entweicht iiber
ein elektronisch gesteuertes Auslassventil mit vorgeschaltetem Baraton-Druckmesser in die Umwelt.
Der eingestellte Druck wird von der Steuerungseinheiten MKS Type 670 am Baraton gepriift und
von einem MKS Type 250 Regler iiber das Auslassventil auf den Sollwert stabilisiert.

» GFR >
Gas-
T mischer
» GFR >
\ /
WMR
Detektor
4008
= y
CO Ar MKS
2 670 <——— Baraton
I \ /
MKS Auslass-
—> .
250 ventil F

Abbildung 3.3: Schema der Steuerung der Gasversorgung.

3.3 Klimaschrank

Die Gasverstirkung des Detektors hingt unmittelbar von der Teilchendichte des Betriebsgases ab,
Gl 2.T1) [Lip12]. Daher ist es notwending den Detektor nicht nur bei immer gleichen Druck-
verhiltnissen, sondern auch bei gleichen Temperaturbedingungen zu betreiben um repoduzierbare
Messergebnisse erzielen zu konnen. Schwicher wirkt die relative Luftfeuchtigkeit auf die kapazitiven
Netzwerke zwischen den Streifen, die aus dem Detektor gefiihrt sind, und der Ausleseelektronik
ein. Daher wurden fiir die Untersuchungen Detektor und ladungssensitiver Vorverstirker in einem
Klimaschrank Type ICH 256 des Herstelles Memmert untergebracht, Abb.[3.4] Dieser wurde
eine Stunde vor jeder Messung eingeschaltet und auf 20,0° C und 35 % relative Luftfeuchtigkeit
eingestellt.
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Abbildung 3.4: Messstand im Klimaschrank.

Fiir eine homogene Verteilung der eingestellten Parameter sorgt ein Ventilator im Innenraum des Kli-
maschrankes. Alle Gasleitungen, Signal- und Hochspannungskabel werden durch eine kleine abge-
dichtet Offnung an der Riickseite herausgefiihrt. Die Gasleitungen sind so, dass das langsam flieBende
Gas ausreichend Zeit hat, die eingestellte Temperatur anzunehmen.

3.4 Spannungsversorgung

Die Hochspannungsversorgung wurde durch ein Iseg SHQ 224M High Precision Netzteil
gewihrleistet. Dieses bietet zwei getrennte Kénale fiir Kathoden- und Gitterspannung. Die resistive
Streifenanoden werden jeweils iiber die eingebetteten Abschlusswiderstinde von 200 MQ geerdet.
Wie in Abb. [3.5]ersichtlich wird, muss der Detektor bei dieser Anschlussvariante stehts mit negativer
Hochspannung betrieben werden. Die Kondenstoren mit je 1 nF bilden mit jeweiligen vorgeschal-

~isec SHQ
1,2 MQ “/10 MQ
Kathode . — , I_OHV Ch2
J_l nf —— ' Kathode
IIIIIIIIIGIit;teIrIIIIIIII. — ]iOOkgl-z JI-OMg'z—OHVChl
Jior — 1 Gitter

Resistive Streifenanode

4
T N an B

y-Auslesestreifen

Abbildung 3.5: Hochspannungsversorgung.
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teten Widerstdnden und mit den Innenwiderstdnden von typischerweise 10 MQ des Netzteils einen
Tiefpass, um aufgefangene hochfrequente Storungen und die Restwelligkeit des Gleichspannungs-
netzteils zu unterdriicken. AuBBerdem dienen die Kondensatoren noch als Ladungspuffer um nach
auftretenden Entladungen und Signalen, beim Wiederaufladen die Last am Netzteil zu senken.

Bei den Aufladestudien wurde Spannung und Spannungsrampe iiber die RS232 Schnittstelle des
Netzteils konfiguriert um Spannungsidnderungen zu automatieren. Hierzu wurde ein C++ Programm
iseg geschrieben, dass die MARaBOUE] API TMrbSerialComm als Schnittstelle zum Senden und
Empfangen von RS232 Befehlen in Form von ASCII-Zeichen verwendet um die Befehlsreferenz aus
dem Datenblatt [[S12] des SHQ 224M Netzteils zu implementieren. Das Programm iseg liesst Span-
nung und Spannungsrampe aus einer Konfigurationsdatei ein und schickt entsprechende formatierte
Befehle an das Netzteil weiter. Es lassen sich aber auch aktuelle Strom- und Spannungswerte durch
Ubergabe von Kommandezeilenparametern mit dem Programm abfragen.

3.5 Signalauslese

3.5.1 Aufnahme und Verarbeitung des Signals

Die Beschreibung des Signal- und Triggerpfades ist in Abb. [3.6] anschaulich dargestellt. Signale auf
den resistiven Streifen werden kapazitiv iiber die y-Kupferauslesestreifen ausgekoppelt. Alle 358
y-Kupferstreifen sind einseitig auf der Leiterplattenoberfiche aus dem gasdichten Detektor gefiihrt
und wurden iiberbriickt mit nur einem ladungssensitiven Vorverstiarker (Nachbau von [Can07]) bei
einer Verstirkung von 1 pC/V ausgelesen. Das Vorverstirkersignal wurde auf ein linear FAN in/out
Modul [CAEO6b| gegeben und dort in drei Pfade verzweigt.

Signalpfad

Ein Signalzweig wurde auf ein Oszilloskop gegeben, um die gerade eingehenden Signale visuell
priifen zu konnen. AuBBerdem lassen sich mit dem digitalen Oszilloskop Mittelungen iiber bis zu 512
Signal erstellen und abspeichern.

Ein weiterer Signalzweig wurde auf einen Spectroscopy Amplifier [OAMTDb| gegeben. Dieser formt
das Signal und erhilt dabei die Proportionalidt der Signalhdhen zueinander. Der darauffolgende
Linear Gate Stretcher [OAMTal] wird getriggert und stellt eine Gate der Signalhohe zur Verfiigung
und hélt es etwas iiber die von der Sample & Hold Einheit der Analog-Digital-Wandler ME-4610
PCI Steckkarte geforderten Mindestdauer von 2 tts. Anschlielend wird das so gestreckte Signal iiber
ein Ubergabemodule zur Digitalisierung an die ADC PCI-Steckkarte weitergeleitet.

Triggerpfad

Getriggert wurde auf das Signal selbst. Dazu wurde der dritte Signalzweig vom FAN in/out Modul
zunichst auf ein Timing Filter Amplifier [OAMTc|| gegeben. Dieser erfiillt zwei Aufgaben. Erstens
wird das Signal liber zwei zeitlich einstellbare Differenzier- und Integrierglieder, die als Hoch- und
Tiefpass wirken, von unerwiinschten Stérungen befreit. Danach wird das bereinigte Signal verstirkt.
Die darauffolgende Diskriminatorstufe [CAEO6c]| liefert ein Logikrechtecksignal, wenn der definierte
Schwellwert unterschritten wurde. Dieses wurde als Triggersignal verwendet. Es wurde von einem
Logic FAN in/out Modul [[CAE10] verdreifacht um damit die Vorverstarkersignale am Oszilloskop
zu triggern, ein Zdhlermodul [[CAEO6a] anzusteuern, das benutzt wurde um die aktuelle Ereignisrate
zu priifen, und um dieses an einen Dual Gate Gernerator [TL95]] zu iibergeben. Dieser leitet das
Triggersignal erstens an das Ubergabemodul und an ein Gate & Delay Generator Modul [Z72] weiter,
welches den Trigger so verzogert, dass dieser zeitgleich mit der maximalen Signalh6he am Linear

3basiert der auf C++ Bibliothek ROOT, siehe http://root.cern.ch
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Gate Stretcher Modul eintrifft.
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Abbildung 3.6: Signal- und Triggerpfad von der Auslese bis zur Digitalisierung und Speicherung.

3.5.2 Datenerfassung

Die Auslesedigitalisierung iibernahm eine 16 bit ADC PCI-Karte vom Type ME-4610 [ME11] der
Firma Meilhaus. Unter Verwendung des zugehorigen c-API-Treibers wurde ein Programm readout
geschrieben iiber das sich die Karte konfigurieren und ihr Ringbuffer auslesen ldsst. Die maximale
Samplerate der Karte betriigt 500 kHz iiber alle verfiigbaren 16 Kanile. Da nur ein Kanal benotigt
wurde, resultiert daraus die 2 us Mindestdauer des Eingangsignals und eine theoretische maximale
Eventrate von 500 kHz. Gemessen wurde nur mit Raten in der Gro3enordnung von 1 kHz, so dass die
Koinzidenzwahrscheinlichkeit in der 2 us Totzeit der ADC-Einheit sehr gering ist.

Der Eingangsspannungsbereich wurde auf -10 V bis +10 V konfiguriert und besitzt so eine Gesamt-
genauigkeit von typischerweise £4 LSB [ME11]]. Da die eingehenden Signale stets positiv waren,
bleiben 11 bit (2048 Werte) fiir die minimale Auflésung der Signalhohen auf ungefihr AV ~ 5mV.
Die 16-bit Werte der digitalisierten Signalhohen werden so schnell wie moglich dem Ringbuffer ent-
nommen, in Spannungen umgerechnet und postum mit einem Zeitstempel in Mikrosekundengenauig-
keit relativ zum Programmstart versehen. Nach Hinzufiigen einer eindeutigen ID, werden alle Werte in
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einer gemeinsamen Ereignis-Datenstruktur abgelegt (Code . Diese ist mit der ROOT—Bibliothekﬁ
kompatibel und lisst sich in ROOT-Files abspeichern ldsst.

7 typedef struct {

8 int pid; // eindeutige Event Nummer

9 double timeStamp; // Auslesezeitpunkt des Events
10 double d_Value; // Signalhdéhe in Volt

11 short rawValue; // 16-bit Rohwerte des ADCs

12 } EventData;

Code 3.1: Auszug der EventData.h Header-Datei

Zu jeder Messung wurden Metadaten gespeichert (siche Code [3.2)). So ldsst sich bei Programm-
start von readout iiber Kommandozeilen Parameter die Koordinate des Messpunktes angeben. Dies
war notwendig, um die bis zu 135 Messungen einer Messreihe in der Alterungsstudie automatisiert
auswerten zu konnen.

9 class RunInfo : public TObject {

10

11 public:

12 RunInfo () ;

13

14 public:

15 int events; // Anzahl der gemessene Events
16 int runID; // 1d der Messung

17 char startTime[26]; // formatierte POSIX Zeit des Messbeginns
18 char title[2007]; // Title der Messserie

19 char author[50]; // Experimentatorname

20 double duration; // Laufzeit der Messung [sec]

21 int x; // x-Koordinate der Messposition
22 int vy; // y—-Koordinate der Messposition
23

24 ClassDef (RunInfo,1l) // Bindet die Klasse in die

25 // ROOT-Datenstruktur ein

26 };

Code 3.2: Auszug der RunInfo.h Header-Datei

Der gesamte Quellcode der erstellten Programme readout und iseg sind in den Verzeichnissen
\Progamme\BetaTowerRO\ und \Progamme\isegControl\ des beiliegenden Datentri-
gers abgelegt.

“Data Analysis Framework, CERN, http://root.cern.ch
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Kapitel 4

Signalentstehung unter Verwendung
einer 55Fe-Quelle

Der in dieser Arbeit untersuchte Detektor wurde mit y-Photonen einer > Fe-Quelle vermessen. An
dieser Stelle wird daher erértert, wie das typische >>Fe Pulshchenspektrums einer Messung entsteht.

4.1 Zerfall von >>Fe

>Fe zerfillt durch Einfang eines Elektrons aus der Atomschale zu >>Mn. Dieser Elektroneneinfang
wird auch K-Einfang genannt, da das Elektron am Héufigsten aus der K-Schale stammt.

3Fe + e~ — »Mn* + V, (4.1)

Ein Proton des Kerns wandelt sich mit dem eingefangenden Elektron zu einem Neutron um, wobei
noch eine Elektronneutrino entsteht, da die Leptonenzahl erhalten bleiben muss.

p+e — n+v, 4.2)

Das verbleibende >>Mn* befindet sich nun in einem angeregten Zustand. Es fehlt ein Elektron auf der
K-Schale und auf der dulleren Schale ist eines zuviel. Um in den Grundzustand zu gelangen gibt es
unterschiedliche Ubergangskaniile. Der hiufigste Ubergang beruht auf dem KLM-Auger-Effekt(siehe
Abb. .2 und [A.1). Bei dem Effekt wird das Loch in der K-Schale durch ein L-Schalen-Elektron
gefiillt, welches die gewonnene Energie strahlungsfei auf ein Elektron der M-Schale iibertragt.
Dieses verlidsst dann die Elektronenschale mit der kinetischen Energie Eg;,. Der Effekt iiberwiegt
bei Atomen mit geringer Massenzahl, fiir >Mn liegt er bei 60% im Vergleich zu Strahlungs-
iibergingen. Eine Fe-Quelle ist somit iiberwiegend ein Beta-Strahler. Allerdings besitzten die
abgestrahlten Auger-Elektronen mit ihrer kinetischen Energie von Ej;, = 5190 eV nur eine sehr kurze
Reichweit Die Quelle ist so entworfen, dass die Elektronen diese tiberhaupt nicht verlassen konnen.

"ungefihr 1 mm in Luft unter Normalbedingungen
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Réntgen-Photon

Auger-Elektron

Abbildung 4.1: K-Einfang und die beiden moglichen Folgeprozesse, emittieren eines Auger-Elektrons oder
eines Rontgen-Photons [JouO6|.

In Konkurrenz dazu stehen Elektroneniibergiinge unter Aussenden von Photonen der chararkteristi-
schen Rontgenstrahlung von *Mn. Die hiufigsten Ubergiinge (Tab.[4.1) sind Ko und Ky, dessen
Energieunterschied so gering ist, dass dieser von Mircomegas Detektoren nicht aufgelost werden
kann. Somit ergibt sich fiir die Ky-Photonen eine Gesamtwahrscheinlichkeit von 24,4 %, mit einer
Energie von ungefihr Ex, ~ 5,9 keV. Fiir die einzelnen Kg Ubergange ist die Gesamtwahrscheinlich-
keit 2,85 % bei einer Photonenergie von Eg, ~ 6,5 keV. Die restlichen ungefihr ~ 12 % stammen von
niederenergetischen Auger-Elektron oder unterdriickten inneratomeren Prozessen und Uberginge. So
kann beispielsweise beim Zerfall von >Fe das eingefangende Elektron auch aus der L-Schale stam-
men. Photonen, der dann moglichen LM-Ubergiinge, haben eine Enerigen im Bereich von 0,6 keV bis
0,8 keV.

Schaleniibergang Energie [eV] | Wahrscheinlichkeit
KLM-Anger-Elektron 5190,0 60 %
Ka1 5898,8 16,2 %
Kaz 5887,7 8,2 %
Kg 6490,5 2,85 %
sonstige v,e~ 600 bis 800 ~12%

Tabelle 4.1: Ubersicht: Energien der charakteristischen Rontgenphotonen und dessen Ubergangswahrschein-
lichkeit in >>Mn, sowie der Anger-Elektronen (gemif [Hus03] und [JHO4]).

4.2 Energiedeposition im Detektor

Die Energiedeposition, der im vorherigen Abschnitt genannten Ky und Ky Photonen, wird in Argon-
gas hauptsichlich durch Photoionisation bestimmit.

Im Folgenden wird ein Prozessbeispiel fiir Photoionisation eines Argonatoms erldutert, bei dem als
moglicher Folgeprozess Selbstionisation des Argonatoms stattfinden kann. Bei diesem ionisiert ein
Photon zunéchst ein Argonatom iiber Photoeffekt. Dabei wird ein erstes Elektron aus der K-Schale
emittiert, mit der kinetischen Energie des Eg, /Kg -Photon aufziiglich der Bindungsenergie des K-

Schalenelektrons.
Eiin(e1) = Exy/ky — EY 4.3)

Diese Elektronen haben also eine kinetische Energie von Eg‘jl(ef) ~ 2,7keV und Eﬁi(ef) ~ 3,3keV.
Das zuriickbleibende angeregte Argon-Atom kann iiber die beiden Prozesse Strahlungsiibergang und
KLM-Anger-Prozess wieder in den Grundzustand gelangen.
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Der Anger-Prozess ist dabei bevorzugt und tritt zu ungefihr 85 % ein. Das bei dieser Selbstionisation
freigesetzte zweite Elektron besitzt eine kinetische Energie vom Ey;,(e5 ) ~2,9keV, wie sich aus der
Tab. 4.2l ablesen lisst.

Bindungs-
© Neutron Schale | Orbital . &
@ Proton energie [eV]
‘ Elektron
O e K |1 3205,
Atomkern\  \ Cu ~0 L; 2s 326,3
) S | osenes L | 2612 2506
nachriickendes LHI 2p3/2 248’4
. MI 3s 29,3
heraus-
externe “. geschlagenes My 3p1/2 159
Anregung "« Elektron
° Mm 3p3)2 15,7

Abbildung 4.2: KLM-Auger-Prozess [YG90]. Tabelle 4.2: Elektronenbindungsenergien fiir Argon
[MC78].

In den anderen 15 % der Fille tritt Strahlungsiibergang ein. Das dabei entstehende Photon besitzt
auch eine Energie von ungefahr E 510, ~ 2,9 keV. Da dieses Photon eine Energie knapp unterhalb der
K-Kante des Argonatoms besitzt, ist dessen Wirkungsquerschnitt im Argongas gering. Es entkommt
daher meist aus dem aktiven Detektorbereich ohne seine Energie deponiert zu haben und bleibt
damit unbeobachtet. In diesem Fall kann man im 3Fe-Spektrum einen Hiufung von Signalen bei der
entspechenden Energie von 2,7 keV und 3,3 keV sehen, die sich iiberlagern, da die Energiedifferenz
nicht aufgeldst werden kann. Signale dieser Energie bilden die K, /g-Escape Linien.
In beiden Fillen entsteht jedoch noch ein weiteres Loch in der L-Schale, das durch eine Elektronen
aus der aus der M-Schale geschlossen wird, wobei ein Photon mit der Energie von ungefihr 0,3 keV
abgestrahlt wird. Dessen Wirkungsquerschnitt ist grof und damit seine Reichweite gering. Uber
Photoeffekt deponiert es seine gesamte Energie durch Ionisation von Valenzelektronen der Gasatome.
Die anderen zwei Haufungspunkte ergeben sich somit wieder bei der Gesamtenergie der beiden
Kq /B -Photonen bei 5,9 keV und 6,5 keV, Abb.@

Tabelle|.3| zeigt die Wirkungsquerschnitte und die mittlere freie Weglinge der auftretenden
Photonen des Gesamtprozesses. Die mittlere freie Wegldnge berechnet sich liber die Formel
1

A= ,
Oiot p

(4.4)

wobei 0y, der totale Wirkungsquerschnitt, der bei den auftretenden Energien hauptsichlich aus dem
Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts resultiert, und p die Dichte des Gases.
Mit Hilfe der einfachen Formel

N(x)
No

w(x) =

lassen sich des Verhiltnis bestimmen, in dem die K, /5-Photonen den aktiven Bereich des Detektors
erreichen und wie grof3 die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit im Driftbereich ist. Daraus resultiert
das quantitative Auftreten der einzelnen Pulse im Pulsehdhenspektrum.

= exp(—A - x) 4.5)

4.3 Entstehung des charakteristischen Pulshohenspektrums

Die initialen Ionisationselektronen erzeugen im Detektorgas weitere lonisationladungen. Die Anzahl,
der im Driftfeld durch Energieverlust geladener Teilchen, erzeugten freien Elektronen, ldsst sich be-
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Strahlungs- Photonen- Gior Ar:CO» O Luft A Ar:CO, A Luft
iibergang energie [keV] | (93:7) [cmz/g] [cmz/g] (93:7) [cm]  [cm]

Kq(Mn) 5,9 2542 23,3 2,19 33,19
Kg(Mn) 6,5 198,5 17,74 2,81 43,60
sonstige (Mn) <0,8 >5750 >6500 0,10 0,12

Ka1/2(Ar) 2,9 189,0 - 2,95 -
Ly/L (Ar) 0,3 115985 - 0,05 -

Tabelle 4.3: y-Photonen und deren mittlere freie Wegldange in Luft und Ar:CO, unter Normalbedingungen.
Berechnung mit interploierten Werten fiir den totalen Wirkungsquerschnitt des jeweiligen Gases aus [ES88].

rechnen aus dem Energieverlust AE des einfallenden Teilchens des spezifischen Gases, geteilt durch
die mittlere Energie, nétig zur Erzeugung eines Elektron-lonen-Paares.

_AE

N, = —
t W,

(4.6)
Bei den Untersuchungen wurde als Dektorgas eine Mischung aus 93 % Argon und 7 % Kohlendioxid
verwendet. Argon besitzt eine mittlere Ionisationsenergie von W{*r =26,3eV, Kohlendioxid von
WICO2 =34¢eV [JB12]. Die zuvor genannten Elektronen mit den Energien 2,7keV, 2,9keV und
3,3keV haben nur eine kurze Reichweite von ungefidhr 0,5 mm im Gas, deshalb kann man davon
ausgehen, dass diese ihre gesamte Energie im 5 mm groflen Driftbreich deponieren. Mit Hilfe der
Gl. (4.6) kann man nun die Anzahl der erzeugten freien Elektronen bestimmen, Tab.4.4]

zugeordnete Gesamtenergie N; N; N; in
Pulshohe Elektron/en [keV] | in Ar | in CO, | Ar:CO, 93:7
Kq 5,9 224 174 219

Kg 6,5 247 191 241
Kq-escape 2,7 103 79 100
Kg-escape 33 125 97 122

Tabelle 4.4: Ubersicht Anzahl der entstanden freien Ladungen in Argon, Kohlendioxid und der verwendenten
Ar:CO; 93:7 Gasmischung, Werte gerundet.

Fiir die Gasmischung ldsst sich die an Anzahl der gesamten freien Elektronen durch simple Linear-
kombination der prozentualen Volumenanteile a; des Gases mit dessen freien Elektronen N’ ermit-
teln [Sau7/7|]:

M
NS =Y a; Nj  wobei (4.7)
i=1

M
Za,- = 1,
i=1

gelten muss und M die Anzahl der Gaskomponenten ist.

Die Abb. zeigt ein resultierendes Pulshohenspektrum der Photonen einer > Fe-Quelle. Die
Energielinien sind aufgrund der statistischen Schwankungen aller beteidigten Prozesse nicht diskret.
AuBlerdem ist die Energieauflosung von Bulk-Micromegas mit etwa 20 % nicht aussreichend gut, um
die Linien zu trennen. [Borl0]. Daher sind die ohnehin selten Kg g, -Pulse von den K /4, -Pulsen
iberlagert. Nichtdestotrotz ldsst sich erkennen, dass die GauBverteilung um die Ky-Line asym-
metrisch ist, da die Kg-Pulsverteilung diese nach oben hin aufweitet. Im unteren Energiebereich
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lasst sich eine Hiufung um 0,8keV erkennen. Es ist anzunehmen, dass diese Pulse weniger von
der niederenergetischen Photon des Mn stammen, da dessen Reichweite stark beschrinkt ist, mehr
jedoch durch Rontgenfluoreszenz der durch die K, /-Photonen angeregten metallisiert Kaptonfolie,
die den Detektor gasdicht von der Quelle trennt oder kosmische Myonen.

% 120 Entries 10000
3 Mean 5.594
2 [ RMS 1.613
°
= 100 K (5,9 keV)
S
< L

80 |

60

40

20 L sonstige K, -
| <08ke (6,5 ke
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pulshohe [V]

Abbildung 4.3: charakteristisches >>Fe-Pulshchenspektrum. Die ausgeprigte Asymmetrie der Kg-
Pulshohenverteilung kann auch durch Aufladeeffekte verursacht worden sein.
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Kapitel 5

Homogeniitsvermessung

Bevor die Untersuchungen der Alterung und des Aufladeeffekts erfolgten, wurde der Detektor an
25 Messpositionen mit Hilfe eines dquidistanten Positionsraster mit 20 mm Lochabstand mit einer
SFe-Quelle vermessen um sicherzustellen, dass dieser einwandfrei funktioniert.

5.1 Versuchsdurchfiihrung

2 Q
22 mm £ %
. . . = R - <
&) 5 "° Y o 3,5 mm
1] A
4 ° - ~ o o 55
i, ;
32 55mm
Q
: 2 o . ° Loch-
7 maske
9 Y 1 . ° .
t 1 3 23 mm Kathode
o X Vo R Gitter
I \
2 Q (v} Q 9 Q > < 10,1 mm
(a) Schablone zur Positionierung der *>Fe-Quelle mit 25 (b) Strahlgeometrie der >>Fe-Quelle.
Messpositionen, die als Koordinaten in x-y Form angegeben

werden.

Abbildung 5.1: Vermessungssetup zur Homogenitéitsbestimmung und zur Vermessung nach Alterungsbestrah-
lung.

Fiir die Vermessung wurde eine 1,5 mm starke, verkupferte Leiterplatte von oben mit dem Detek-
tordeckel verschraubt. In die Platte sind 25 Bohrungen mit 2 mm Durchmesser im &dquidistanten
Abstand von 20 mm vorgenommen worden. Uber diese Bohrungen wurde die Quellhalterung mit
der zur Offnung hin 5,5mm eingelassenen >Fe-Quelle plaziert. Das zentral gelegene Bohrloch
liegt exakt iiber dem Mittelpunkt der aktiven Fliche des Detektors. Die gesamte Anordung ist in

27
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Abb. [5.1] schematisch dargestellt. Die Geometrie aus Lochplatte und Quellhalterung dient dabei als
Kollimator fiir die Rontgenphotonen. In diesem Fall ergibt sich auf den Streifen einen Strahlfleck mit
10,1 mm Durchmesser in dem circa 68 % der Photonen auftreffen wiirden. Da die Driftbereichdicke
klein gegeniiber dem Abstand der Kathode zur Quelloberfliache ist, entspricht dies in etwa auch dem
Bereich in dem Ladungen auf die Streifen treffen.

normierte Flussdichte [Hz/cm?] Uber die Strahlgeometrie lisst sich die Haufig-
keitsverteilung der auftreffenden Photonen be-
rechnen. Der Algorithmus dazu wird in Kap. [6.4]
niher erklért. Die daraus resultierende nomierten
Flussdichte des Strahlflecks wird in Abb.[5.2] ge-
—08  zeigt. Durch Multiplikation mit der Ereignisrate
der Messung erhilt man daraus die tatsdchliche
—06  Flussdichte. Es wird auch gezeigt, dass sich die
Strahlflecken der einzelnen Positionen in dieser
—04  Messung nicht iiberlappen.
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Abbildung 5.2: berechnete normierte Flussdichte,
siehe Kap.[6.4]

Fiir eine Messreihe an den 25 Positionen wurde der Detektor mit einer Verstirkungsspannung von
Ugmp = -540 Volt und einer Kathodenspannung von Uggnoqe = -900 Volt betrieben. Der Druck des
Gassystems betrug 975,9+3,0 mbar.

Gemessen wurden je Position 20000 Signale bei einer Rate von ungefihr 180 Hz bis 280 Hz. Um die
Rate entsprechend einstellen zu kdnnen, wurde die Quelle mit 3 Lagen 18 um dicker Alumiumfolie
abgeschwicht. Diese Rate entspricht einer maximalen Flussdichte im zentralen Strahlfleck von
ungefihr 220 Hz/cm? bis 340 Hz/cm?.

Eine zweite Messreihe wurde zwei Tage nach der ersten durchgefiihrt um aus den Abweichungen
beider aufgenommenen Pulshohenspektrum einer Messposition einen Fehler abschétzen zu kénnen.
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5.2 [Ergebnisse

Die Lage der mittleren Ky -Pulsehohe eines Pulshohenspektrums wird im folgenden als Ky -Linie
und die Pulshohen an dieser Linie als K,-Pulsehohe bezeichnet. Nach dieser Definition ist die
Bedeutung der Bezeichnungen K -Linie und K -Pulsehthe als dquivalent zu betrachten, jedoch wird
der Begriff K-Linie statt Ky-Pulsehthe verwendet, wenn der Begriff Ky -Pulsehdhe im Kontext zu
Missverstindnissen fiihren kann.

Die Ky-Pulsehohe skaliert iiber die Gasverstirkung linear mit allen weiteren aufgenommenen
35Fe-Signalhdhen eines Pulshchenspektums einer Messposition (Gl. (2.6), (2.7), @-11)), (#.6) und
(4.7)) und wird daher als MaB fiir die Abhingigkeit der Pulsehdhe der ausgelesenen Signale von
der Messposition verwendet, um im direkten Vergleich der K,-Pulshohen aller Messposition die
Homogenitdt des Detektors bestimmen zu konnen. Die Ky-Linie wurde durch die Anpassung
einer GauBifunktion an die K-Pulsehoheverteilung ermittelt und der Mittelwert, der aus beiden
Messreihen bestimmten Ky -Pulshohen, in eine Karte an entspechende Messpositionen eingetragen.
Der Fehler ergibt sich dabei als Abweichung des Mittelwertes der beiden K -Pulshohen.

Eine Ubersicht aller gemessenen Pulshéhenspektren der beiden Messreihen sind im Anhang zu
finden.

Bei der Homogenititsmessung das Auslassventil wurde des Gassystems nicht richtig geschlossen.
Der leichte Uberdruck von 975,94-3,0 mbar im System ergab sich aus dem Riickstau gegeniiber dem
Aussendruck von 964,0 mbar. Der Fehler wurde erst nach der Alterung des Detektor erkannt, so-
dass die ermittelten Ky-Pulshohen bei der Homogenitidtsmessung dem Systemdruck von 995,2 mbar
bei der Validierung nach Alterung umgerechnet wurden um trotzdem vergleichbare Werte zu erhalten.

Die Signalhdhen sind dabei proprotional zur Gasverstirkung P oc G. Mit den Gleichungen
(2.6) und (2.14) zur Gasverstirkung und den von [Lipl2] experimentell ermittelten Werten
A =(111,240,6) K/(bar um) und B = (2196+7) KV/(bar um) fiir die Gaskoeffizienten gleicher Gas-
mischung bei einem Micromegas Dektor mit gleich groBem Drift- und Verstirkungbereich ergibt sich
ein Umrechnungsfaktor von

Press(975,9 £ 3,0 mbar)
P(995,2 mbar)

f= =0,886£9,7%. (5.1)
Unter Beriicksichtigung des Korrekturfaktors ergibt sich die Kg-Pulshoheniibersicht in Abb. [5.3]
Der Fehler des Korrekturfaktors wird an dieser Stelle noch nicht beriicksichtigt, da dieser recht grof3
ausfillt und somit die Abweichung der Ky-Pulshohen aus beiden Messreihen unverhiltnisméBig
iiberdecken wiirde. Ungeachtet dessen wurde die Messreihen schlieflich unter den gleichen Gas-
druckbedingungen aufgenommen.
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Der Mittelwert iiber alle Messpositionen betrigt dabei 1,547 Volt. Der kleinste Wert von 1,02 Volt
wurde an der Position 4-3, der grofiste Wert mit 1,969 Volt an der Position 2-2 gemessen. Damit
entspicht die Abweichung dieser beiden Extrema ungefihr 34,4 % vom Mittelwert. Da diese beiden
Messpunkte nicht direkt nebenanderliegen, kann der Detektor global als homogon betrachtet werden.
Abweichungen dieser Groenordnung der erhaltenen Signalhohen konnen teilweise mit Gitterab-
standsvariation im Verstiarkungsbereich erklart werden. So vergroBert sich die Gasverstdarkung nach
GL und (2:14) um ungefihr 32 %, wenn der Gitterabstand um 6 um verringert und um ungeféhr
34 % wenn der Gitterabstand um 8,5 um vergréBert wird.

Global gesehen mag eine Variation von 14,5 um viel erscheinen, jedoch liegen die Stiitzpfeiler
des Gitters beim untersuchten Detektor doppelt soweit auseinander im Vergleich zu gegenwértigen
Baureihen. AuBlerdem kann, bedingt durch den Herstellungsprozess, die Resistivtit der Streifen um
430 % schwanken. Jene bestehen aus einer diinnen Schicht Graphit-Expoxidharzes, dessen Dicke
letztendlich deren Widerstandsbelag bestimmt, wenn alle anderen Parameter konstant bleiben.

K -Pulshohe [V]

y-Position [mm]

1.6
45
3
1.4
25
2 1.2
5 1,896 1,84

+0,06 +0,007 +0,05
PR T N [ A

5 25 45 65 85
1 2 3 4 5

x-Position [mm]

Abbildung 5.3: Karte der ermittelten K,-Pulshohen in Volt der entsprechende Messkoordinate (rote Zahlen)
und in absoluter Position auf der Detektorfliche mit Gasdruckkorrektur von 975,9 mbar auf 995,2 mbar ohne
dessen Fehler von 9,7 %, aber mit den Abweichungen der beiden Messreihen, in absoluter Lage zur aktiven De-
tekotroberflache. Die auffilligen grolen Fehler an den Positionen 2-4 und 3-4 sind Aufladeeffekten geschuldet,
siehe Kap.[7]

Ein Blick auf die Ky-Pulshohenkarte 14sst die Hypothese zu, dass die Variation der Pulshohen auch
mit der Lage und dem Verlauf der Streifen zusammenhingen konnte.

Entlang der y-Auslese-Streifen, die parallel zur x-Achse verlaufen, scheint die Signalhthe mit zu-
nehmender Entfernung von der Auslese abzunehmen. Entlang der resistiven Streifen, die parallel zur
y-Achse verlaufen, nimmt die Signalhohe scheinbar zu.

Schaut man sich allerdings die Projektionen der Werte durch Mittelwertbildung (Abb. [5.4) auf die
jeweiligen Achsen an, ldsst die gezeigte Statistik diesen Schluss nicht eindeutig zu. Der Aspekt wird
im Kap. [6.5.T|noch einmal aufgegriffen.
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(b) Mittlere K, -Linie iiber resistiven Streifen als Projektion
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Abbildung 5.4: Projektionen K, -Linien durch Mittelwertbildung auf die Messpositionsachsen, siehe Verlauf

der Streifen Abb. @
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Kapitel 6

Alterungsstudie

6.1 Teststrahl

Die Alterung des untersuchten resistiven Detektors wurde am Tandem-Beschleuniger des Maier-
Leibnitz-Laboratorium (MLL) in Garching bei Miinchen durchgefiihrt. Dieser Tandembeschleuniger
besitzt eine nominale Terminalspannung von 15 MV, welche im Gegensatz zu gewohnlichen Linear-
beschleunigern zweimal zur Beschleunigung eines geladenen Teilchen eingesetzt wird.

In der Mitte der Beschleunigungsstrecke befindet sich die unter Hochspannung stehende Anode. Die
beiden rdumlich getrennten Kathoden befinden sich jeweils am Anfang und Ende der Beschleini-
gungsstrecke und liegen auf Masse. Werden von den negativ geladenen Ionen an der Anode in der
Beschleunigungsstrecke ein Teil oder alle der Elekronen an einer Kohlenstoffmembran abgestreift,
so werden die positiv umgeladen Ionen weiter beschleunigt.

Fiir die Alterungsstudie wurde der untere Teil der aktiven Detektorfliche mit 20 MeV Protonen iiber
einen Zeitraum von elf Stunden mit bei einer Rate von 6 MHz bestrahlt. Der Protonenstrahl traf dabei
unter einem Winkel von 43° zur Detektoroberfliche auf die aktive Flache. Der Strahl wurde auf eine
Breite von 60 mm gewobbelt und hatte eine Hohe von 3,1 mm auf der aktiven Fliche, Abb. [@

Betrieben wurde der Detektor bei einer Kathodenspannung von Ugypeqe = -740 Volt und einer
Verstirkungsspannung von Uy, = -540 Volt mit einer Ar:CO,-Gasmischung im Volumenverhiltnis
93:7 bei einem koninuierlichem Gasfluss von 2,0 I/h.

Signale wurde wihrend der Bestrahlung nicht ausgelesen. Jedoch impliziert der protokollierte
Gitterstrom Gasverstirkung iiber einen Bereich 8,4 x 60 mm? oberhalb der direkt bestrahlten Stelle
stattgefunden hat und dort insgesamt eine Ladung von 0,23 C/cm? akkumuliert wurde. Dabei sank die
gemittelte Gasverstirkung iiber alle, durch die Protonen im Diftbereich erzeugten, Ionisationsladung
auf einen Wert von ungefiahr G = 65 ab.
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(a) Auf der roten Fliache wurden Protonen direkt appliziert,
die blaue Fldche zeigt den Bereich, in dem Elektronen durch
Gasverstiarkung der Ionisationsladungen als Folge der ein-
fallenden Protonen akkumuliert wurden in absoluter Lage
der griin hervorgehobenden aktiven Detektorfliche. Schwar-
ze Kreise kennzeichnen die Einstrahlpositionen der >°Fe-
Quelle.

KAPITEL 6. ALTERUNGSSTUDIE

Vakuum-Abschluss Micromegas mit resistiven Streifen
CAEN SY5527
:| (UJ HV Gitter
Kapton . o '
Fenster Winkel 43
A Protonen-
:| strahl
A X
]
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(b) Schematische Darstellung der Detektorposition zum
Protonenstrahl wihrend der Bestrahlung, Auslesestreifen di-
rekt, resistive Streifen iiber 200 MQ Erdungswiderstand mit

Masse verbunden (nach [Bor14])).

Abbildung 6.1: zur bestrahlten Fliche und zum Strahlverlauf bei der durchgefiihren Alterungsstudie am resis-

tiven Micromegas Detektor.
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6.2 Erste Validierung der Bestrahlung

Nach der Bestahlung wurde der Detektor erneut zweimal mit einer 3Fe-Quelle vermessen. Dies
geschah unter den gleichen Bedingungen wie bei der Homogenitétsvermessung im Kap. [5] diesmal
mit einem korrekt geregelten Gasdruck von 995,240,5 mbar. Der Fehler der Gasdruckkorrektur wird
an dieser Stelle in den Messergebnissen aus Kap. [5|beriicksichtigt um vergleichbare Werte zu erhalten.

Bei einer direkten Gegeniiberstellung der beiden Ky-Linienkarten der Homogenitidtsvermessungen
vor und nach der Alterungsbestrahlung (Abb. [6.2) zeigen sich keine besonderen Auffilligkeiten
an den Messpositionelﬂ von 2-1 bis 4-1 im bestrahlten Bereich. An den meisten Messpositionen
stimmen die Werte der K, -Linien im Rahmen des Fehlers iiberein.

Ku-PuIshﬁhe W K -Pulshéhe [V]
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Abbildung 6.2: Gegeniiberstellung der K -Linienkarten im Vergleich. Fehler der Gasdruckkorrektur von 9,7 %
bei den Messwerten in (a) wird hier beriicksichtigt.

Geringfiigige Abweichung, iiber die Fehlergrenzen hinaus, lassen sich durch den Umstand erkldren,
dass die Quelle nur sehr ungenau iiber dem Einstrahllocher der Positionsmaske positioniert werden
konnte. Da die Quellfliche selbst nur 3,5mm im Durchmesser misst, die Offnung der Quellhal-
terung Smm und das Einstrahlloch 2 mm, ergibt sich aus einer geringfiigigen Verschiebung der
Quellmitte gegeniiber dem Einstrahlloch eine Paralaxe, die zu einer asymmetrischen Verteilung der
eingestrahlten Photonen im aktiven Detektorbereich fiihrt. Dieser Umstand wurde in den weiteren
Untersuchungen behoben.

Jedoch gibt es bei einer genaueren Betrachtung der Pulshohenspektren an den Positionen 3-1 und
4-1 im direkten Vorher-Nachher-Vergleich deutliche Auffilligkeiten. Exemplarisch dafiir sind in
Abb. [6.3] die aufgenommenen PulshShenspektren vor und nach der Alterungsbestrahlung an einer
unbestrahlten (a) und bestrahlten Position (b) dargestellt.

'als x-y Koordinate, sieche Abb.
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Die Spektren vor der Alterung wurden um den linearen Faktor der Gaskorrektur skaliert. Der
Schwellwert des in der Auslese verwendeten Diskiminators blieb in beiden Messungen unver-
dndert. Daher rutschen Werte des skalierten Historgamms in einen Pulshohenbereich, der in der
Nachher-Messung nicht mehr erfasst wurde. Die Verteilung der Ky-Escape Pulshohen ist daher
in der Nachher-Messung abgeschnitten. Abgesehen davon stimmen die beiden Spektren iiberein.
Insbesondere bleiben die Lagen der Maxima der K, und Ky -Escape Pulshohen unbeeinflusst.

Das Pulshohenspektum an der bestrahlten Position zeigt deutliche Abweichung gegeniiber dem
Spektrum vor der Bestrahlung. Es gibt einen Anteil an hoheren Pulsen, die keinem beteiligtem
Prozess der im Kap. 4| erorterten Signalentstehung unter Verwendung einer »Fe-Quelle zugeordnet
werden kann. Die Ky -Escape Verteilung wird durch die Verbreiterung der K -Pulshohen tiberdeckt,
so dass sich Ky-Escape-Linie nur ungenau bestimmen ldsst. Die Ky-Linie bleibt hingegen im
Rahmen des Fehler nahezu unverindert.
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(a) Pulshohenspektren aufgenommen an unbestrahlter Posi- (b) Pulshthenspektren aufgenommen an bestrahlter Position
tion 4-4. 3-1.

Abbildung 6.3: Direkter Vergleich der aufgenommenen Pulshdhenspektren vor und nach der Alterung an un-
bestrahlter (a) und bestrahler (b) Position.

Die Form der auftretenden héheren Signale wird im Kap. diskutiert. Eine Ubersicht simtlicher
bisher aufgenommenen Pulshhenspektren ist im Anhang[A3]zu finden.
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6.3 Feinere Vermessung

Wegen der festgestellten Abweichung der Pulshohensspektren an zwei Messpositionen im bestrahl-
ten Detektorbereich wurden der Detektor ein weiteres Mal vermessen. Dafiir wurde eine neue
Lochmaske aus Aluminium angefertigt auf der sich die Fe-Quelle in ihrer Halterung iiber einen
zusitzlichen Aufsatz, der auch als Kollimator dient, exakt in der Mitte iiber den Einstrahllochern von
1 mm Durchmesser positionieren lésst (siche Blaupausen im Anhang [A-4]und [A.3).

Auf der Lochmaske befinden sich insgesamt 135 Messpositionen, 15 in x-Richtung im Abstand von
5mm und 9 in y-Richtung mit einem Abstand von 2mm. Die Abb. [6.4] zeigt in (a) den iiber die
Messpositionen erfassbaren aktiven Detektorbereich mit der bestrahlten Fliche und in (b) die sich
ergebende Strahlgeometrie. Die resultierende normierte Flussdichte wird in Kap. [6.4] bestimmt.

aktive
Flache

3,5 mm

SSFe-Quelle

5,5mm

Kollimator
/

4,5 mm 1 mm Loch-
maske

23 mm Kathode

6,2 mm

(a) Messpositionenslage auf der bestrahlten Flidche. (b) Strahlgeometrie der >>Fe-Quelle.

Abbildung 6.4: Vermessungssetup nach Alterungsbestrahlung.

Um den Einfluss von Aufladeeffekten (Kap.[7) auf die Lage der K -Pulshhen zu reduzieren, wurden
in dieser Messreihe nur 5000 Signale pro Messposition aufgenommen. AuBlerdem wurde bei der
Versuchsdurchfiithrung die Reihenfolge der Messungen so gewihlt, dass zwei benachbarte Messposi-
tionen im moglichst groBem zeitlichen Abstand vermessen wurden. Die Rate der > Fe-Quelle wurde
iiber drei Lagen von 18 um Aluminiumfolie abgeschwicht, so dass die Flussdichte im zentralen
Strahlfleck nur noch etwa 40 Hz/cm? betrug. Die daraus resultiertende Rate lag um die 15Hz.
Die Streckung der Messzeit sollte, wie auch immer gearteten, Aufladeeffekten Zeit geben, sich zu
entladen.

Der Myonenuntergrund betriigt auf 10 x 10 cm? in etwa ~1Hz. Bei dem verwendeten Detektor
liegt daher der Muonenanteil in den aufgenommen > Fe-Spektren bei der Messrate von 15Hz bei
ungefihr 6 %. In einer Zusatzmessung ohne > Fe-Quelle wurde deshalb nur der Myonenhintergrund
(Anhang [A.T2) gemessen um diesen, entsprechend zeitlich skaliert, aus den aufgenommen Pulsho-
henspektren herausrechnen zu konnen.
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6.4 Berechnungen zur Flussdichte

Zur Abschitzung der Flussdichte auf der aktiven Detektorfliche wurde ein einfacher Raytracing-
Algorithmus fiir die abgestrahlten Photonen implementiert. Die Anordnung aus Quelle mit Halterung
und Lochmaske mit Steckaufsatz bilden einen Kollimator (Abb.[6.4h), der den Strahlverlauf definiert.
Und der Abstand der Kollimatoroffnung zur aktiven Detekoroberfldche, die dort gegebene Flussdich-
teverteilung.

Abbildung 6.5: Skizze zur Implementierung des Raytracing-Algorithums. A: 3Fe-Quelloberfliche, B: Kolli-
matordffnung, C: aktive Detektoroberfliche.

Das Problem wird in drei Vektorebenen zerlegt, Abb. [6.5] Ebene A liegt auf der isotropischen
Quelloberfliche, Ebene B an der Kollimatoroffnung und Ebene C auf der aktiven Detektoroberfliche.

Es wurde angenommen, dass fiir jedes abgestrahlte Photon wegen des kleinen relevanten Abstrahl-
winkelf] die Wahrscheinlichkeit gleich grof} ist, durch eine Fldchenelement der Kollimatordffnung
zu laufen. Daher gehen von jedem diskretisieren Punkt (x,y;) innerhalb der roten markierten Quel-
loberfliche A Strahlen durch alle moglichen diskreten Punkte (xz,y,) der blau unterlegten Kollima-
tordffnungsenebene B. Ein jeder Stahl lédsst sich so durch einen Ortsvektor

Pstran = @(x1,y1) + A |bo + b(x2,y2) — ﬁ(xlaYI)} (6.1)

¢
parametrisieren. Durch Einsetzten des Ortsvekors 7,5 in die Hessesche Normalform
F-i=d (6.2)

der Vektorebene C erhilt man eine Gleichung, deren Losung fiir A den Punkt (x., y.) bestimmt, auf
dem der Strahl die aktive Deketorebene(C) trifft.

*maximal 11° in Anordnung
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Die Vektorebene C wird in diskrete Flachenelemente unterteilt und als zweidimensionales Histo-
gramm betrachtet. Es werden alle moglichen Strahlverldufe durchprobiert und alle berechneten
Punkte, in den auftreffenden Flichenelementen im Histgramm als Treffer gezédhlt. Nach Normierung
des erhaltenen Histogramms auf eins, resultiert daraus die Wahrscheinlichkeitsverteilung (Abb.[A3j)
der eintreffenden Photonen auf der Detektoroberfliche C beziiglich eines Flichenelementes. Bei
einer normierten Rate von 1 Hz kann damit die normierte Flussdichte (Abb.[A3b) berechnet werden.
Durch Multipliktion mit der tatsichliche Rate ergibt sich daraus nidherungsweise die tatsdchliche
Verteilung der Flussdichte.
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(a) normierte Wahrscheinlichkeitsverteilung. z-Achse gibt (b) normierte Flussdichte
die Wahrscheinlichkeit eines Photons an, auf ein Flichen-
element von 100um? an der Stelle x,y zu treffen.

Abbildung 6.6: Ergebnis der Strahlgeometrieberechnung nach Alterung nach Aufbau

Da die Photonen durch die Kollimierung nur unter einem kleinen Einfallswinkel in den Verstér-
kungsbereich des Detektors eintreten, wird angenommen, dass die Photonenverteilung auf der
aktiven Detektoroberflidche gleichzusetzen ist mit der durch Gasverstirkung erzeugten akkumulierten
Ladung in diesem Bereich.

Wegen der transversalen Diffusion (Kap. [2.2.3) der durch die Photonen erzeugen Ionisationsladun-
gen belduft sich der Fehler im Strahlfleckdurchmesser auf maximal +0,5 mm. In der Berechung
wurde auflerdem angenommen, dass alle Photonen erst am Ende des Diftbereiches ionisieren. Zur
Abschitzung des entstanden Fehlers wurde bei einem zweiten Durchlauf das Kathodengitter als
Ionisationsort angommen. Hierbei verringert sich der Strahlfleckdurchmesser um maximal 2 mm,
wobei die Ausdehnung des zentralen Strahlflecks, wegen der dort meist senkrecht einfallenden
Photonen, unbeinflusst bleibt. Dafiir erhoht sich dessen Flussdichte um etwa 10 %. Die Realitit wird
irgendwo dazwischen liegen. Die Flussdichteverteilung diente bei den Messungen der Abschétzung
der untersuchten Detektoroberfliche und der Verteilung der dort platzierten Ladungen bei den
langeren Messung der Aufladeeffektuntersuchungen.
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Fiir die Vermessung, nach der Alterung ergibt sich aus der Abb. [A.3p, dass sich die Strahlflecken
an benachbarten Messpositionen iiberlappen und somit angrenzende untersuchte Detektorbereiche
partiell redundant sind.

Die berechneten Wahrscheinlichkeits- und Flussdichteverteilungen zur Homogenitédtsvermessung
(Kap.[5) und Aufladestudie (Kap. [7) sind im Anhang [A.T|abgebildet.

Der Quellcode des Programms raytracer ist im Verzeichnis \Progamme\evaluate\ des beilie-
genden Datentrégers zu finden.

6.5 Ergebnisse

6.5.1 Homogenitit

In den aufgenommenen 135 33Fe-Spektren der jeweiligen Messposition wurde nach Abschluss
der Messreihe wiederum die Ky -Pulshohe iiber einen GaufBfit bestimmt und deren Wert in eine
Karte an der entspechenden Messposition eingetragen (Abb. [6.7). Zwar wurde in dieser Form keine
direkte Vergleichsmessung vor der Alterungsbestrahlung durchgefiihrt, jedoch blieben K -Pulshohen
in den Pulshohenspektren durch die Alterung unbeinflusst (Kap. [6.2). So ldsst die erstellte K-
Pulshohenkarte dieser Messreihe Aussagen zur Homogenitit des Detektor im untersuchten Bereich
zu. Allerdings ist die erste y-Positionsreihe mit Vorsicht zu betrachten, da erstens der Strahlfleck der
>3Fe-Quelle partiell auBerhalb des aktiven Detektorbereiches liegt und zweitens dieser Bereich direkt
mit Protonen bestrahlt wurde. Gerade die Pulshohenspektren der Positionen 5-1 bis 12-1 zeigten
einen deutlichen Anteil an Pulshéhen oberhalb der Kg-Pulshdhenverteilung, der im Kap.
quantifiziert wird.
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Abbildung 6.7: Ubersicht K,-Pulshohen der Vermessung nach Alterung.

Global betrachtet, ldsst sich aussagen, dass die Ky-Pulshohen benachbarter Messposition in den
meisten Fillen nicht stark varieren. Der Unterschied entlang der x-Position ist dabei erwartungsge-
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mil etwas groBer, da die Messpositionen hier weiter auseinanderliegen. Auffillig ansteigende Werte
zeigen sich entlang der drei x-Messpositionsreihen 1, 5 und 13, dessen Ursache in der Variation des
Gitterabstands, aufgrund einer abweichender Stiitzpfeilerlinge und der damit einhergehenden Ande-
rung der Gasverstiarkung liegen konnte. So liegen die Stiitzpfeiler genau wie die Messpositionen in
x-Richtung 5 mm auseinanderliegen, die Messpositionen in y-Richtung allerdings nur 2 mm, so dass
eine solche Variation wegen der Strahlfleckiiberlappung in y-Richtung iiber mehrere Messpositionen
hinweg sichtbar wire. Als weitere Auffilligkeit zeigt sich die Abfall aller Ky-Pulshohen an der
Diagonale 6-9 bis 11-2. Als mogliche Ursache konnte eine Delle im FR4-Trigermaterial in Betracht
gezogen werden.
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(a) Mittlere K,-Linie iiber die y-Auslesestreifen als Projek-
tion auf die x-Messpositionreihe. Die Auslese der Streifen
liegt links.

(b) Mittlere K, -Linie tiber die resistiven Streifen als Pro-
jektion auf die y-Messpositionsspalte in fiinf Blocke unter-
teilt. Die Erdung der resistiven Streifen erfolgt rechts. y-

Positionsreihe eins, liegt am Rand der aktiven Detektorober-
fliche und wurde direkt von Protonen bestrahlt.

Abbildung 6.8: Projektionen K -Linien auf die Messpositionsachsen.

Um die Pulshohenvariation in Abhingigkeit zum Verlauf der resistiven Streifen und der y-
Auslesestreifen beurteilen zu konnen, wurden wieder die Projektionen der Ky-Pulshohen auf die
jeweiligen Positionsachsen durch Mittelwertbildung betrachtet. Entlang der y-Auslesestreifen zeigen
sich in Abb. [6.5.Th deutlich Schwankungen, die wieder der zuvorgenannten Gitterabstandsvariation
zugeortnet werden konnen. Jedoch gibt es global gesehen eine Tendenz des Pulshohenabfalls, je
langer der Signallaufweg iiber die y-Auslesestreifen zur Auslese wird. Dies entspricht der Erwartung,
da jedes Leitungsmedium durch die stets vorhanden Kapazititen, Induktivitdten und Resistivitdten
iber eine Dampfung verfiigt und somit das eingekoppelte Signal bei dem ldangeren Laufweg stirker
geddampft wird.

Fiir die Ky-Pulshohen auf die x-Achsenpositionen entlang der resistiven Streifen wurden die 15
x-Messpositionsreihen in fiinf Blocke unterteilt und diese getrennt projiziert um den Einfuss der
Schwankungen in x-Richtung zu minimieren, Abb. [6.5.1p. Fiir jeden dieser Blocke zeigt sich da-
bei das gleiche Verhalten, dass die Pulshohen entlang der resistiven Streifen mit zunehmendem Ge-
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samtwiderstand in Bezug auf dessen Erdungswiderstands ansteigen. Die Graphen 1-3 und 4-6 liegen
wegen der unter Abbl6.5.Th gezeigten Korrelation hoher.

6.5.2 Abweichung der Pulshohenspektren

Um die Abweichungen in den Pulshohenspektren zu quantifizieren, wurde der Pulshohenanteil ober-
halb der Ky-Linie als Mal} festgelegt, da dieses unabhédngig von der Homogenitét des Detektors ist.
Unter Abb. [6.9) werden exemplarisch zwei aufgenommene Pulshohenspektren gezeigt, ein typisches
an einer unbestrahlten Messposition (a) und ein auffidlliges an einer bestrahlten Messposition (b). In
Spektren an Messpositionen, die nicht gealterten wurden, betrdgt dieser Anteil etwa 44 +3%. In auf-
filligen Spektren ist der Anteil hingegen grofer. Die Signalrate blieb jedoch an allen Messpositionen
im Rahmen der erwarteten statistischen Schwankung, durch den radioaktiven Zerfall von »Fe, den
Winkel der dabei abgestrahlten y-Photonen und Absorption durch die verwendeten Aluminiumlagen
unbeeinflusst. Dadurch ldsst sich schlussfolgern, dass der Detektor im Bereich der Messpositionen
mit auffilligen Spektren nicht an Effizienz verloren hat.
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(a) typisches Pulshohenspektrum einer unbestrahlten Mess- (b) auffilliges Pulshthenspektrum an einer Messposition in-
position. nerhalb des bestrahlten Detektorbereiches.

Abbildung 6.9: MaS fiir die Abweichungen auffilliger Pulshohenspektren nach Bestrahlung mit 20 MeV Pro-
tonen.

Die Abb. zeigt nun eine Ubersichtskarte aller Messpositionen, bei der fiir jede Messposition
der Pulshohenanteil tiber der Ky -Linie aufgetragen ist, ermittelt aus dem aufgenommenen Pulsho-
henspektrum an der Position (analog zu Abb. [6.9). Die Detektoroberfliche wurde iiber die erste y-
Messpositionsreihe mit Protonen bestrahlt und durch die Schréiglage des Detektors zum Strahl wurden
bis y-Reihe fiinf Ladungen akkumuliert. Jedoch sind nicht alle aufgenommenen Spektren in diesem
Bereich von der Bestrahlung betroffen.

Es ist daher anzunehmen, dass der Protonenstrahl, durch das Wobbeln iiber eine Sdgezahnfunkti-
on und dessen geringfiigigen Azimutalwinkel zur Detektoroberflache, einen Astigmatismus aufwies,
dessen maximale Fokusierung an den auffélligen Messpunkten lag.
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Abbildung 6.10: Anteil der Signale, deren Pulshthen iiber der K, -Linie liegen.

6.5.3 geoffneter Detektor

Abbildung 6.11: Sicht auf das Gitter des offenen gealterten resistiven Micromegas Detektors (HDR-Bild).
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Im geoffneten Detektor mit Blick aufs Gitter ldsst sich auch mit bloBem Augen eine Aufgrauung
im gealterten Bereich erkennen. Der Kontrastunterschied fillt jedoch gering aus und war auf einer
gewohnlichen Photographie kaum sichtbar.

Daher wurde fiir die Dokumentation eine Belichtungsreihe aufgenommen und aus den Einzelbildern
ein HDR-Bilcﬂ erstellt. Im resultierenden Bild (Abb. hebt sich der hellgraue Bereich deutlich
von anderen Bereichen ab. Die weille Fliche im oberen Bildteil stellt lediglich die Reflexion des
Oberlichtes im Gitter dar.

Gut sichtbar sind die 5 mm weit auseinanderliegenden Stiitzpfeiler des Gitters als schwarze Punkte.
Die roten Pfeile markieren die Hohe, auf der die Protonen eingestrahlt wurden. Die Aufgrauung ist
iber die gesamte Breite der Strahlwobbelung zu erkennen, verlauft sich aber an deren Umkehrpunk-
ten. Nach Abb. [6.10]sollte der Protonenstrahl in der Umgebung der Spitze des gelb eingezeichneten
Pfeils die maximale Flussdichte gehabt haben. Im umliegenden Bereich ist auch die Aufgrauung am
stirksten.

Dieser Bereich wurde unter dem Mikroskop betrachtet und mit einer unbestrahlten Stelle verglichen,
Abb. [6.12] Die beiden Vergleichsbilder sind unter den gleichen Bedingungen im Bezug auf die
Parameter Lichtverhéltnisse, ISO-Empfindlichkeit, Belichtungszeit, Blendenoffnung, Vergro3erung
und kein WeiBabgleich aufgenommen worden.

Im direkten Vergleich der Bilder zeigt sich, dass die resistiven Streifen durch die Alterung heller
geworden sind. Auflerdem ist unter dem Stereomikroskop eine sichbare Glattheit der Oberfliche der
resistiven Streifen beobachtet worden.
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(a) unbestrahlte Detektoroberfliche.
der resistiven Streifen.

Abbildung 6.12: aktive Detektoroberfliche unter dem Mikroskop mit Gitter, horizontal verlaufenden resistiven
Streifen und darunter liegenden y-Kupferstreifen.

SHigh Dynamic Range Image, berechnet mit der Open Source Software Luminance HDR
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Uber die gesamten Detektoroberfliche fielen kleine weil Splitter auf, die inhomogen auf den resisti-
ven Streifen verteilte waren. Diese waren mit Luftdruck nicht zu bewegen, miissen daher schon vor
der Alterung beim Herstellungsprozess an ihren Platz gekommen sein. In Abb. sind diese zu
erahnen.

6.5.4 Signalform

Die Rohsignale wurden am ladungssensitiven Vorverstirker {iber ein Oszilloskop gesichtet. Dabei
ist auch eine verinderte Signalform der Signale aufgefallen, die wegen ihrer Pulsehdhe dem >°Fe
Spektrum nicht zugeordnet werden konnten. In Abb. [6.5.4]sind ein typisches Micromegassignal und
ein auffilliges Signal gegeniibergestellt.

50.0my 1 [z 200ns 1z 200ns 1./5.00GS,

(a) typlisches Signal. (b) auffilliges Signal.

Abbildung 6.13: Vergleich zweier 3Fe-Vorverstirkersignale am Oszilloskop.

Ein typisches Micromegas Signal hat eine Anstiegsflanke tiber 150 ns bis 200 ns, je nach verwende-
tem Detektorgas und Betriebspannungen und fillt nach erreichen des Maximums langsam wieder ab.
Die Dauer der Anstiegsflanke ergibt sich aus der Driftzeit zum Gitter der, bei der Townsend-Lawine
erzeugten, positiven Gasionen, gegeben durch ihre Beweglichkeit im Detektorgas. Bei dem normalen
Signal zeigt sich beim verwendeten Detektor eine Anstiegszeit von 180ns. Bei den auffilligen
Signalen ist diese Anstiegsflanke mit etwa 600 ns bis 800 ns wesentlich linger. Auch konnten Signale
mit sehr langem Plateau beobachtet werden, Abb. [6.14]

Dabei verhilt sich das aufféllige Signal in den ersten 180 ns wie erwartet. Danach nimmt die Steigung
der Flanke langsam ab und erreicht verzogert ihr Maximum.



46

KAPITEL 6. ALTERUNGSSTUDIE

100my

] (z'ztiohs ' ) (sborias?s; '] [' 0x

Abbildung 6.14: auffilliges Signal mit langem Plateau.



Kapitel 7

Untersuchungen des Aufladeeffekts

7.1 Einfithrung

Als Aufladeeffekt bei einem Micromegas Detektor wird das Phdnomen bezeichnet, dass die Pulsho-
hen der ausgelesenen Signale unter dem Einfluss permanenter Bestrahlung langsam abnimmt. Dies
zeigt sich beispielsweise bei einem aufgenommenen > Fe-Spektrum in einer deutlichen Asymmetrie
der Ky-Pulshohenverteilung, Abb.[7.3] Der rechte Ausliufer ergibt sich aus der Abnahme der
Pulshohen iiber die Messzeit, damit einer Verschiebung des Pulshohenspektrums.

Der Effekt tritt besonders bei resistiven Micromegas Detektoren in Erscheinung und ist bei
denen mit hoher Resistivitit deutlicher ausgeprigt. Erklirt wird das Phenomen hypothetisch durch
eine kontinuierliche Aufladung der resistiven Streifen und der damit einhergehende Verringerung des
Verstirkungsfeldes. Auf die resistiven Streifen treffende Ladungen konnten das unter den resisitiven
Streifen liegende Medium remanent polarisieren. Diese remanente Polarisation konnte ein Teil
der Ladungen auf den resistiven Streifen am AbflieBen hindern. Dafiir spricht, dass eine geringere
Pulshohe auch nach Tagen beobachtet werden kann, selbst wenn die Betriebsspannung zwischen den
Messungen heruntergefahren wurde.
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Abbildung 7.1: >>Fe-Pulshshenspektrum mit sichtbarer Verschiebung der K,-Pulshshenverteilung iiber vier
Stunden Bestrahlung bei 220 Hz Signalrate.
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In diesem Kapitel werden zwei Versuche und dessen Ergebnisse vorgestellt, die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt, um das Aufreten des Aufladeeffekts anhand der Abnahme der K -Pulshthe
(alias Kq-Linie, siche Kap.[5.2) zu spezifizieren.

7.2 Lokalisierung

Der folgende Versuch wurde durchgefiihrt, um eine Lokalisierung des Aufladeeffekt zu priifen. Die
Idee ist im ersten Schritt an ausgewihlten Messpositionen in einer kurzen Messung ein Spektrum
3Fe-Quelle als Referenz aufzunehmen. Im zweiten Schritt eine zentral gelegenen Messposition iiber
einen ldngeren Zeitraum mit der gleichen Quelle zu bestrahlen und danach an allen Messpositionen
ein Vergeleichsspektrum zu messen, Abb. [7.3] In den Spektren wird im Anschluss die Kq-Linien
bestimmt und diese auf mogliche Verschiebung durch den Aufladeeffekt untersucht.

Abbildung 7.2: Maske mit 20 mm Positionsabstinden, Kollimatoraufsatz nicht abgebildet. Mit den Referenz-
positionen L, II, IIT und IV und der Aufladeposition C.

Betrieben wurde der Detektor in diesem Versuch mit einer Kathodenspannung von Uggnoge =
-900 Volt und einer Verstirkungsspannung von U, = -555 Volt. Die hthere Verstirkungsspan-
nung wurde gewihlt, um mit der einhergehenden groReren Gasverstirkung (GL.(2.6) und 2.14))
den Aufladeeffekt zu beschleunigen. Der Gasdruck betrug bei der Messreihe 992,7+0,5 mbar. Al-
le weiteren Versuchsbedingungen, sowie Messstand und Signalaufnahme sind im Kap. [3|beschrieben.
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(a) Strahlgeometrie bei den Aufladeeffektuntersuchungen. (b) Normierte Flussdichte berechnet aus der Strahlgeome-
trie (a).

Abbildung 7.3: Strahlgeometie und -fleck.

Die verwendete 5x 5 Positionsmaske (Abb.[7.2)) mit 20 mm Lochabstinden wurde mit einem Aufsatz
(Blaupausen [A7] und [AZ6) fiir die Quellhalterung angefertigt. Die sich aus der Anordung aus
Maske, Kollimatoraufsatz und Quellhalterung mit Quelle ergebene Strahlgeometrie ist in Abb. [7.3p
dargestellt.

Die resultierende normierte Flussdichte des Strahlflecks, berechnet iiber Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung (Anhang[A.2)) mit dem unter Kap. [6.4] vorgestellten Algorithmus, ist in Abb.[7.3p abgebildet. Der
Durchmesser der Strahlflecken in dem 68 %, der durch die y-Photonen der verwendeten >>Fe-Quelle
induzierten Ladungslawinen auf die Detektoroberfliche treffen, betrdgt ungefihr 9 mm. Die Rate
wurde durch drei Lagen 18 ym Aluminiumfolie auf etwa 100 Hz begrenzt. Uber die ergibt sich eine
maximale Flussdichte von 160 Hz/cm? im zentralen Strahlfleck.

Fiir den Versuch wurden fiinf Messpositionen I, II, III, IV und C gewihlt, Abb. [7.3| an denen
kein verindertes >Fe-Pulshchenspektrum nach der Alterung aufgetreten war (Ka. An der
Position C wird die Aufladung erfolgen. Die Referenzpositionen II und III liegen direkt neben der
Aufladeposition C und zwar auf den selben horizontal verlaufenenden y-Auslesestreifen und die Refe-
renzpositionen [ und IV im groBeren Abstand auf den selben vertikal verlaufenden resistiven Streifen.

In der ersten Messreihe wurde an allen fiinf Messpositionen je 10000 Signale aufgenommen. Danach
erfolgte die Aufladung an Position C iiber eine Dauer von 19 Stunden mit insgesamt 7,5 Millionen
Signalen. Direkt im Anschluss wurden wieder alle fiinf Messpositionen mit je 10000 Signalen
vermessen. Fiir eine letzte Messung sollte gepriift werden, ob sich die Aufladung an der Position
C durch eine Invertierung der Betriebsspannungen auf Uy, = +555 Volt und Ukgnede = +900 Volt
entfernen lédsst. Die positiven Spannungen wurden fiir etwa 2,5 Stunden angelegt. Danach wurden
erneut alle fiinf Positionen mit der normalen Betriebsspannung vermessen.
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Mess- Kg-Linie [V]
position vorher nachher reset
C 4,044+0,02 2,94+0,01 3,33+0,02
I 4,2940,05 4,364+0,04 4,30+£0,05
1I 2,95+0,02 2,97+0,02 2,9440,02
I 3,84+0,15 3,884+0,05 3,8140,10
v 3,72+0,04 3,73+0,07 3,67+0,03

Tabelle 7.1: K,-Linie an den Messpositionen, reset durch legen einer positiven Betriebsspannung, iiber 2,5
Stunden und erneute Vermessung bei normaler Betriebsspannung.

Da der Aufladeeffekt bereits nach 1000 Signalen beobachtet wurde, wurden die aufgenommenen
Pulshohenspektren in zehn Pulshohenspektren mit je 1000 Pulshohen zeitlich homogener Signale
aufgeteilt. Fiir eine Messung ergibt sich daher die Ky-Linie aus dem Mittelwert iiber die bestimmten
Kq-Linien in den zehn Spektren mit der Standardabweichung als Messfehler. Die Ergebnisse sind in
Tab. [7.1] dargestellt.

Im Vorher-Nachher-Vergleich zeigt sich, dass die K-Pulshohe an der Messposition C durch Aufla-
dung um etwa 27 % gesunken ist. An den Referenzpositionen wurde im Rahmen der Fehlergrenzen
kein Einfluss der Aufladung festgestellt. Dabei lag der von den Referenzpositionen II und III erfasste
Detektorbereich ungefihr 642 mm von der aufgeladenen Fliche unter der Messposition C entfernt,
sieche Abb.[Z.2]und[7.3b.

Desweitern konnte der Ausgangszustand der Pulshohen an der aufgeladenen Position nicht durch
Invertieren der Betriebsspannung iiber 2,5 Stunden vollstindig wiederhergestellt werden. Es lag bei
einer erneuten Vermessung immer noch eine Verminderung der K-Pulshhe um ungefihr 17 % vor.

7.3 Ratenabhéingigkeit

Im folgenden Versuch wurde der Verlauf der zeitlichen Ky-Pulshohenabnahme in Abhéngigkeit
zur Rate untersucht. Gemessen wurde unter den gleichen Bedingungen wie im vorherigen Versuch,
lediglich die Verstirkungsspannung wurde auf U, = -560 Volt angehoben, damit eine Sattigung der
Pulshohenabnahme schneller erfolgen kann. Alle Messungen wurden an der Position C (Abb.[7.2)
durchgefiihrt. Es wurden Messungen bei gewihlten Raten von ungefiahr 150 Hz, 220 Hz, 550 Hz und
850 Hz iiber einen Zeitraum von 14100 s durchgefiihrt. Mehrmaliges invertieren der Betriebsspan-
nungen auf Ug,, = £560 Volt und Ugypnoqe = 3900 Volt sollte die Aufladung entfernen, um gleiche
Anfangsbedingungen fiir Folgemessungen zu gewihrleisten.

Der Verlauf der Kg-Pulshohe iiber die Messdauer wurde durch folgende Néhrung bestimmt.
Es wurden die Pulshohen von 5000 zeitlich homogenen Signalen in einem Pulshohenspektrum
betrachtet und die Ky -Linie bestimmt. Der Zeitpunkt dieser Ky -Linie ergibt sich aus dem Mittelwert
der Zeitstempel der Signalpulshohen, die dem Pulshohenspektrum zugrundeliegen. Auf diese Weise
wurde iiber alle aufgenommenen Signale einer Messung iteriert, indem jeweils die zeitlich ersten 250
Signalhohen aus dem Pulshohenspektrum entfernt wurden und die folgenden 250 Signalhdhen der
letzten Signalhohe dem Pulshohenspektrum hinzugefiigt wurden. Die Anzahl von 5000 Signalhohen
fiir ein Pulshohenspektrum wurden empirisch gewihlt, da diese einen Kompromiss zwischen der
Streuung der Ky -Pulshohen bei einer geringen und der Zeitunschirfe der Ky-Pulshohen bei einer
groBeren Anzahl an Signalhdhen fiir ein Pulshohenspektrum darstellt, Abb.[A.T3]
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Der Quellcode des fiir die Auswertung der Messdaten geschriebenen Programms chargeup ist im
Verzeichnis \Progamme\evaluate\ des beiliegenden Datentrigers gespeichert.

Die Abb.|/.4|zeigt als Ergebnis den Verlauf der K -Pulshohe liber die Messzeit bei unterschiedlichen
Raten. Die erwartete Sittigung der Aufladung erfolgt bei hoheren Raten schneller. Die Lage der
K-Pulshohe im Sittigungsbereich héngt von der Rate ab und ist bei hoheren Raten niedrieger.
Die auftretende Streuung im Séttigungsbereich der Verlaufskurven konnten Entladungen zugeortnet
werden, die hiufiger in der Messung bei 848 Hz auftraten. Diese wurden auch nach entfernter >3Fe-
Quelle im Anschluss an die Messung bei 848 Hz am Ozilloskop weiter beobachtet. Die Entladungen
zeigen sich als Streuung der Ky-Pulshohe in den Verlaufskurven, da wegen des groBerer Anteils
an Entladungssignalen in den Pulshohenspektren effektiv weniger Fe-Pulshohen fiir die genaue
Ermittlung der K -Linie zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 7.4: Verlauf der K,-Pulshéhe von 5,9 keéV Photonen einer »Fe-Quelle bei verschieden Raten iiber
die Messzeit.

ADbb. [T.3] zeigt einen Ausschnitt der Verlaufskurven aus Abb. [7.4] iiber die ersten 50 Sekunden. In
diesem wurden die Anfangspulshohen durch anpassen von linearen Funktionen extrapoliert. Um den
Offset der Verlaufskurven gering zu halten, wurden die Anzahl der Signalpulshéhen zur Ermittlung
der Ky-Linie im Pulshdhenspektrum bei einer Schrittweite von 10 Signalen auf 2000 reduziert. Er-
wartet wurde, dass alle Verlaufskurven ungefihr die gleichen Anfangspulshohen aufweisen. Die An-
fangspulshohen bei den Messungen mit 153 Hz und 219 Hz weichen jedoch signifikant von den an-
deren beiden ab. Die Ursache dafiir wird im Kap. [7.5]diskutiert.

Den K -Pulshohen im Sattigungsbereich wurden Verstarkungsspannungen zugeordnet bei denen die-
se Ky -Pulshohen ohne Einfluss durch Aufladung normalerweise auftreten. Dafiir wurde die relative



52 KAPITEL 7. UNTERSUCHUNGEN DES AUFLADEEFFEKTS
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Abbildung 7.5: Ausschnitt der ersten 50 Sekunden aus Abb.

Gasverstirkung des Detektors an der Messposition C bestimmt (Abb. [7.5) und die Verstirkungs-
spannung der Ky-Pulshdhen im Sittigungsbereich interpoliert. Die Tab. [7.2] fasst alle gemessenen
Parameter zusammen und zeigt den Spannungsabfall der Verstirkungsspannung, der nétig wire, um
die entsprechenden Ky-Pulshohen im Séttigungsbereich zu erhalten. Die Wahrscheinlichkeit, dass
Entladungen auftreten, steigt mit der Verstirkungspannung. Die groBere Anzahl der beobachteten
Entladung bei geringeren Pulshohe bzw. Gasverstirkung stelle jedoch einen Widerspruch dar, wenn
diese nur durch eine geringere Verstiarksungsspannung verursacht wiirde.

Pulsehédhe [V]
w

2 —
//

510 520 530 540 550 560

Verstarkungsspannung [V]

Abbildung 7.6: Relative Gasverstirkung.
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Mess- mittlere Anfangs- Sattigungs- | Spannungs- Anzahl
position | Rate [Hz] | pulshohe [V] | pulshche [V] | abfall [V] | Entladungen
C 1534+£33 | 5,11240,011 | 3,414+£0,003 8,64+0,2 3366
C 219437 | 4,88240,002 | 3,245+0,003 10,1£0,2 3417
C 541£73 | 4,648+0,001 | 3,015£0,006 12,240,2 17424
C 8481196 | 4,590+0,008 | 2,898+0,007 13,3+0,2 68663

Tabelle 7.2: Pulshohenabnahme als Konsequenz einer verringerten Verstiarkungsspannung durch Polarisation

7.4 Spannungsabfall iiber resistive Streifen

Im Sittigungsbereich der Ky-Pulshohen liegen Auf- und Endladung der resistiven Streifen im
Gleichgewicht. Im diesem Fall konnen die Kapazititen des Detektors vernachlidssigt werden, da die
eintreffenden Ladungen der Signale iiber die resistiven Streifen vollstindig abflieBen konnen. Die
abflieBenden Ladungen bewirken eine verringerte Verstirkungsspannung, weil der Strom iiber die
resistven Streifen zu einem Spannungsabfall fiihrt. Es wurde eine obere Abschitzung vorgenommen,
die feststellen sollte, ob der Spannungsabfall grof} genug ist, um die verminderten Pulshthen im
Sattigungsbreich der Aufladung erkléiren zu kénnen.
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(a) Projektion der Wahrscheinlichkeitsverteilung Abb.[A.2h  (b) Summierung iiber Intervalle von 250 mum entspechend
durch Integration entlang der resistven Streifen. den Abstinden der resistiven Streifen.

Abbildung 7.7: Auftreffwahrscheinlichkeit der Signalladung fiir die resistiven Streifen im Strahlfleck.

Die Abb. zeigt die Integration der Wahrscheinlichkeitsverteilung (Abb. [A.2h) entlang der re-
sistiven Streifen. Mit der Summierung iiber Intervalle von 250 um ergibt sich daraus in Abb.
die Trefferwahrscheinlichkeit der Signalladungen auf die resistiven Streifen. Aus dieser Verteilung
lasst sich ablesen, dass ungfihr 3,5% der Signalladungen auf einen zentralen Streifen des Strahlflecks
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auftreffen. Damit ldsst sich der Verstidrkungsspannungsabfall iiber die aufgestellte Gleichung

U:fRaw‘W'Nt‘G'e‘R (7.1)
1

mit den gewdhlten Parametern, Signalrate fr,. < 1000 Hz, Auftreffwahrscheinlichkeit w < 0,05,
Anzahl der im Driftfeld erzeugten lonisationsladungen N; < 250, Gasverstirkung G < 10000, Ele-
mentarladung e = 1,902- 1012 C und maximaler Streifenwiderstand R < 1,5 GQ auf AUgpp < 40mA
abschiitzen. Diese Anderung der Verstirkungsspannung wiirde die ausgelesenen Signalhdhen nicht
wesentlich beeinflussen.

7.5 Abweichung der K,Anfangspulshohe

Die moglichen Schwankungen der Temperatur um +0,5°C und des Drucks um 40,5 mbar zwischen
den Messungen hitten maximal eine Variation der Pulshohe von 0,7 % zur Folge. Die Abweichungen
der Anfangspulshohen der Messungen bei 541 Hz und 848 Hz liegen in diesem Bereich. Die Quelle
wurde nach dem Start der Datenaufnahme platziert, so dass alle Signale erfasst wurden. Der
Startzeitpunkt des Verlaufsdiagramms ist der Zeitpunkt an dem die Quelle plaziert wurde. Dieser
konnte iiber den Anstieg der Rate aus den Signaldaten ermittelt werden. In zwei weiteren Versuchen
wurde festgestellt, dass keine Frequenzabhiéngigkeit der Pulshohen bei neun getesteten Signalraten
zwischen 25 Hz und 850 Hz besteht und die Anfangspulshohe unabhingig davon ist, wie lang vor
Messbeginn der Detektor bereits mit Spannung versorgt wurde.

Die Ursache lag bei der Durchfithrung des Resets des aufgeladenen Detektorbereiches. Im Versuch
unter Kap. [7.2] zeigte sich, dass eine einmalige Invertierung der Betriebsspannung iiber 2,5h die
urspriingliche Ausgangspulshohe nicht wiederherstellen konnte. Erklidrbar wire dieses Verhalten,
wenn Polarisation zwischen den resistiven Streifen und der Erdungskupferlage auftritt. Der dazwi-
schenliegende Bereich ist im statischen Betrieb feldfrei, jedoch muss sich das Potential auf den
resistiven Streifen nach einschalten der Betriebsspannung erst angleichen. Dieser Vorgang dauert
beim verwendeten Detektor ungefihr fiinf Minuten, sichtbar am Strom der iiber das HV-Netzteil
flieBt. Vor den Messungen bei 153 Hz und 219 Hz wurde dreimal eine positive Betriebsspannung
angelegt und wieder heruntergefahren, sobald der Strom iiber das HV-Netzteil kleiner als 4 nA
wurde. Bei diesem Vorgang muss ein Richtungswechsel der Polarisation des FR4-Materials zwischen
den resistiven Streifen und der Erdungskupferlage stattgefunden haben, die effektiv zu hoheren
Anfangspulshohen fithrt. An dieser Stelle seien drei kumulative Moglichkeiten zu nennen, wie diese
Polarisation zu einer hoheren Pulshohe fithren konnte.

Erstens konnte die Polarisation zu Feldverzerrung im Verstarkungsbreich fithren. Dies hitte Einfluss
auf die Anzahl der in der Townsend-Lawine freigesetzen Ladungen, da in dieser die meisten Ladun-
gen erst im letzten Schritt ausgelost werden. Die grof3ere Anzahl an Entladungen in der Messung bei
848 Hz der ein Spannungsabfall von 13,3 Volt zugeordnet wurde, spricht fiir einen solchen Effekt.
Als Zweites konnte die remanente Polarisation eine leichte Anderung der kapazitiven Kopplung
verursachen.

Und drittens konnte die Polaristion selbst das Verstiarkungsfeld erh6hen. Die hoheren Anfangspuls-
hohen entsprechen einer groferen Verstirkungsspannung von 3,2 Volt bei der Messung mit 153 Hz
und 2 Volt bei der Messung mit 219 Hz Signalrate. Im Einschaltmoment der invertierten Verstér-
kungsspannung liegt etwa eine Potenzialdifferenz von 534 Volt zwischen den resistiven Streifen und
der Erdungskupferlage vor. Das FR4-Material besitzt einen dielektrischen Verlustfaktor von 0,1% bis
0,2% im Gleichspannungsfall, so dass nach dem Angleichen des Potenzials der resistiven Streifen an
das der Kupfererdungslage eine verbleibende Spannung durch Polarisation in der Gré3enordnung von
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etwa U, = 0,002 - 534V ~ 1V anliegen sollte. Mehrfaches Anlegen von Verstirkungspannungen
mit gleichem Vorzeichen konnte kumulativ auf die verbleibende Polarisationsspannung gewirkt
haben.

Daraufhin wurde bei den anderen beiden Messungen die Betriebspannung mehrfach inveriert und
danach jeweils zwei Tage gewartet, damit sich die Polarisation abbauen kann.

7.6 Simulation eines Signals

Aufgrund der Erkenntis aus dem vorherigen Abschnitt wurde eine Simulation geschrieben, die klidren
sollte, wie grof3 der Gleichspannungsanteil der eintreffenden Ladungssignale zwischen den resistiven
Streifen und der Kupfererdungslage ist. Dieser Gleichspannungsanteil koppelt nicht kapazitiv und
kann daher nicht direkt iiber die Auslese beobachtet werden. Jedoch kénnte dieser die Ursache fiir
die Polarisation des FR4-Materials beim Aufladeeffekt sein. Insbesondere soll die Simulation eine
Antwort auf die Frage geben, warum der Aufladeeffekt bei hoheren Streifenresistivititen stdrker
auftritt.

Grundlage der Simulation sind die Telegraphenleitungsgleichungen [EW94]], die ein System gekop-
pelter partieller Differentialgleichungen erster Ordnung

du(x,t) , di(x,t)

- — /¢ 7 —_— .
e R -i(x,t) — L P (7.2)
difx,t) v du(x,1)
o G -u(x,t)—-C 5 (7.3)

mit den Variablen fiir Strom i(x, #) und Spannung u(x, ) am Ort x des Leitungsabschnitts zur Zeit # und
den Parametern fiir die Leitungsbelige Induktivititsbelag L', Kapazititsbelag C’, Widerstandbelag
R’ und Ableitungsbelag G', welche die referierende physikalische GroBe pro Wegelement angeben,
darstellen. Das entsprechende Ersatzschaltbild der Leitungsbelédge eines infinitesimalen Leitungsab-
schnitts wird in Abb.[7.8| gezeigt.

dL dR

_/'V"VV\_": . *
Ddv R& gorh | gc
G'dx TC'dx

Abbildung 7.8: Ersatzschaltbild der Leitungsbelédge eines infinitesimalen Leitungsabschnitts [[Sau09].

Die Telegraphenleitungsgleichungen wurden als Ansatz verwendet, um ein Zweidrahtsystem, beste-
hend aus einem resistiven Streifen und einem Gitterstreifen gleicher Breite, zu modellieren, Abb.
Der Widerstandsbelage R’ betriigt beim verwendeten Detektor 100 GQ/cm. Der Widerstandsbelag des
Gitterstreifens aus Edelstahl ist einige GroBenordnungen kleiner und wurde daher vernachlissigt. Der
Kapazititsbelag C’ ergibt sich durch die Formel

c'=cJi, (7.4)

wobei [ die Linge eines Plattenkondensators mit der Kapazitit C ist, die durch die Gleichung

A
C= 808,3 mit A=1[/-b (7.5)
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definiert wird, wobei & = 8,85-10712As/Vm die elektrische Feldkonstante des Vakuums, &, die rela-
tive Permittivitit des Dielektrikumﬂ A die Eletrodenflache und d deren Abstand ist. Einsetzen der
Gl. (7.5) in die GI. (7.4) ergibt die einfache Gleichung

b
C' = €& (7.6)

fiir die Berechung des Kapazititsbelages.

Der Ableitungsbelag G’ wurde vernachlissigt, da die verwendete Argon-Kohlendioxid-Gasmischung
eine sehr schlechte elektrische Leitfihigkeit besitzt, ebenso der Induktivititsbelag L', da die auftre-
tende Induktivitit sehr gering ist und zudem durch den hohen Widerstandsbelage freie Schwingungen
garnicht auftreten konnten. Durch diese Ndherungen vereinfachen sich die Telegraphenleitungsglei-
chungen und zu den Gleichungen

a”g;’t) = R -i(x,1) 1.7)
di(x,t)  , du(x,1)
= (7.8)

Durch Einsetzen der Gl. (7.7) in GI. ergibt sich eine entkoppelte partieller Differenzialgleichung

d%u(x,1) e du(x,t)
T HRET,

(7.9
zweiter Ordnung mit analoger Struktur zur Wirmeleitungsgleichung.

Die GI. wird iiber die Finite-Elemente-Methode diskretisiert. Dazu erfolgt zunéchst eine Parame-
trisierung der Variablen x und ¢ durch die Gleichungen

x=s5-Ax und t=n-Ar, (7.10)

wobei Ax den diskreten Ortsschritt und Af den diskreten Zeitschritt mit den zugehorigen Laufvaria-
blen s und n darstellen. Der Differentialoperator der zweifachen partiellen Ortsableitung wird durch
Kombination der Vorwirts- und Riickwirtsdifferenzenquotienten zu

Au(x,t)  ul —2ul 4+ ul_,

2x 2Ax2 +O()

n n n
Ul — 2uf +uy_,
2Ax?

(7.11)

und der Differtialoperator der partielle Zeitableitung durch den Vorwirtsdifferzenquotienten zu

du(x,t) u™!' —u" urt —
= S+ O0(M)~ —2 7.12
dt At +O(A) At (7.12)
unter Beriicksichtigung der Gl. (7.10) diskretisiert. Durch Einsetzten der diskretisierten Differential-
operatoren (7.11)) und (7.12) in die Ausgangsgleichung erhilt man deren diskrete Differential-

gleichung

n+1 n no o _ n n
U — U 1 Ugyy 2us + Us_y
= ) 7.13
At R'C’ 2Ax? (7.13)
Durch Auflésung nach
1 At
it = o (e — 25 ) (7.14)

2 1 fiir Gas und ~ 3, 7 fiir das PCB Material der Stiitzpeiler
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kann die Zeitentwicklung durch numerische Integration berechnet werden. Des Weiteren werden die
Belagsparameter R’ und C’ in GI. nun ortsabhidngig behandelt, in dem diese je Wegschnitt
Ax tiber die Laufvariable s parametrisiert werden. Somit ergibt sich durch Zusammenfassung des
Ausdrucks

1 At
= — 7.15
Ps= g C A0 (7.15)
die numerische Gleichung
W = py(uly = 2ut ) (7.16)
mit s € [Spin; Smax] und 1 € [Apmin; Mmay| (7.17)

die fiir die Simulation verwendet wurde.

Als Randbedingungen wurde an der Position u,,,; der Betrag der Verstirkungsspannung von
\Uamp| = |@rv — @onp| = 560 Volt gewihlt, da in der Simulation nur die Potentialdifferenz der Zwei-
drahtleitung interessiert. Die Randbedingung an der Stelle uy,,, 1 wurde implizit definiert, indem zur
Berechnung des letzten Elementes u;,,, die Gleichung

W™ = po(u —2u" |+ u ) (7.18)

verwendet wurde, die sich alternativ durch zweimaliges Einsetzten des Riickwirtsdifferenzenquoti-
enten bei der Diskretisierung fiir den zweifachen partiellen Ableitungsoperator nach dem Ort ergibt.

Als Schrittweite entlang der Streifen wurde Ax = 150 um gewihlt, da erstens die Streifen auch
diese Breite besitzten und zweitens die Signalladungen der Townsend-Lawine ungefdhr in einen
Durchmesser von 150 um auf einen resistiven Streifen treffen. Aus der Schrittweite erfolgt unter
Beriicksichtigung der Stabilititsbedingung GI. die Wahl fiir das finite Zeitintervall At = 0,5 ps,

GL. (720).

! 150 - 10~%m
At < A< — 7 T 1078 1
oAt < Ax = t_2,98-108% 5,03-107 s (7.19)
At =0,5ps < 0,503 ps (7.20)

Mit den Schrittweiten fiir Ax = 150 yum und Af = 0,5 s, den oben genannten Randbedingungen, wurde
die diskrete Gl. (7.14)) in dem Simulationsprogramm pulseSim implementiert, dessen Quellcode im
Verzeichnis \Progamme\pulseSim\ des beliegenden Datentriger zu finden ist.

Zunichst wurde das Programm auf Stabilitit und Plausibilitit getestet, indem alle Spannungsele-
mente ug; auf null gesetzt wurden und der Aufladevorgang der Zweidrahtleitung simuliert wurde,
sieche Video Streifen_laden.mp4 auf dem Datentriger. Die Konstanten p, wurde dabei
bei allen Simulationen fiir jede Position s nach GI. iiber A¢, Ax und in Abhiéngigkeit der
jeweiligen Beldge berechnet, Abb. Die Variable C, sy zeigt den Vorschritt an, bezogen auf die
Gesamtkapazitit der Leitungen von Cg.s = 1829 fF. Da der Gitterstreifen ein metallischer Leiter ist,
kann die Fliche als Aquipotenzialfliiche betrachtet werden und der resistive Streifen wegen dem
hohen Widerstand als die Fliche, die sich im Bezug auf diese Aquipotenzialfiiche auf- bzw. entlid.
Zur Zeit null der Simulation betrédgt die Potentialdifferenz zwischen dem resistiven Streifen und
dem Gitterstreifen null. Es dauert etwa 6 ms bis der resistive Streifen auf die Potenzialdifferenz von
|Uamp| = 560 Volt angeglichen wurde, wobei 99,9% von C,, erreicht wurden. In diesem Endzustand
betrdgt die Potenzialdifferenz des resistiven Streifen zur Kupfererdungslage null und hat damit den
statischen Betriebszustand des Detektors erreicht.
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Abbildung 7.9: Simulationsmodell einer Zweidrahtleitung bestehend aus einem resistiven Streifen und einem
Gitterstreifen. Der PCB-Stiitzrahmen am Anfang und Ende der Zweidrahtleitung fiihrt zu einem verinderten
Kapazititsbelag.

Draufhin wurde in zwei weiteren Simulationen jeweils ein Ladungssignal implementiert, das senk-
recht auf ein resistiven Streifen trifft. Angenommen wurde eine Gasverstirkung G von 6000 bei einer
Ionisationsladungsanzahl n; von 222 beim Eintritt in den Verstdrkungsbereich, die ungefdhr einem
K¢-Signal entspricht. Dies entspricht einer Ladungsmenge von

Qsignat = G -1y - e = 6000 - 222 - 0, 1602 aC = 213, 4fC . (7.21)

Die Idee ist, dass das Eintreffen eines Ladungssignals auf ein Wegelement Ax an der Stelle s einen
Kurzschluss im diskreten Kondensator an diesem Wegstiick darstellt, d.h. dass dieser Kondensator
insgesamt um die Ladungsmenge Qyjgna = 213,4 fC entladen wird. Um diesen Ent- bzw. Auflade-
vorgang dem Zeitverhalten eines realen Signal anzupassen, wurde dieser Kondensator in der ersten
Nanosekunde um 17% und im folgenden Zeitintervall von 150 ns um die restlichen 83% der Ladungs-
menge Qgignqs entladen. Dies wurde durch einen kontinuierlichen Stromfluss modelliert, indem nach
jedem Zeitschritt At die Ladung AQ dem diskreten Kondensator an der Stelle s nach der Gleichung

. , At
AQ(p.1;) = P2l L Qs’ff’”l (7.22)
4

entnommen wurde, wobei p der prozentuale Anteil der Gesamtsignalladungsmenge Qs und 7; das
zugehorige Zeitintervall ist.

Mit diesem Setup wurden zwei Simulationen, bei denen lediglich die globalen Widerstandsbelédge
variiert wurden, durchgefiihrt. Das Signal wurde dabei in der Mitte des Zweidrahtsystems emuliert.
Das Video 100MOhm.mp4 zeigt den zeitlichen Verlauf des Verstiarkungspotenzials beim und nach
Eintreffen der Signalladung bei einem Widerstandsbela von R = 100MQ/cm und das Video
10MOhm.mp4 das Ergebnis dieser Simulation zum Vergleich bei einem Widerstandsbelag von R’ =
10 MQ/cm.

Das Ladungssignal fiihrt kurzzeitig zu einem Abfall des Verstiarkungspotenzials. Da der Gitterstreifen
die Aquipotentialfliche darstellt, bedeutet dies eine zeitliche Anderung des Potentials auf den resis-
tiven Streifen. Diese zeitliche Potentialinderung wurde ndherungsweise auf die Kupfererdungslage,
die ebenfalls eine Aquipotentialfliche darstellt, bezogen und ist fiir beide Simulationen im direkten
Vergleich unter Abb. abgebildet.

2alias Streifenresistivitit
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(a) Widerstandsbelag 100 MQ/cm.

(b) Widerstandsbelag 10 MQ/cm.

Abbildung 7.10: Simulierter Zeitverlauf der Potentialdifferenz zwischen resistiven Streifen und der Kupferer-
dungslage. Gleiches Signal, nur der Widerstandsbelag wurde variiert.

Interessant ist an dieser Stelle nur der Gleichspannungsanteil dieser Potentialdifferenz. Dieser féllt
bei einer hoheren Streifenresistivitit deutlich grofer aus und konnte dabei das Material zwischen den
resistiven Streifen und der Kupfererdungslage mit jedem Signal schrittweise polarisieren.

Das folgende Modell soll diesen Vorgang veranschaulichen, dazu betrachten wir die Hysteresekurve
der Polarisation gegen das elektrische Feld, Abb.

AP

ym

Abbildung 7.11: Sukzessive Erhchung der remanenten Orientierungspolarisation Pgys durch wiederholtes Ein-
treffen von Ladungssignalen im gleichen resistiven Streifenabschnitt, dargestellt in einer Hysteresekurve.
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Als Ausgangpunkt liegt der Polarisationszustand des Mediums zwischen den resistiven Streifen und
der Kupfererdungslage am Punkt Py vor. Das Ladungssignal bewirkt nun eine elektrisches Feld, dass
die Dipolmolekiile des Mediums zunidchst nur durch Trennung der Ladungswolken polarisiert. In
Folge dessen wirkt auf diese ein stirkeres Dipolmoment, welches zu einer remanenten Ausrichtung
der Molekiile fiihrt, sodass nach Abfluss der Ladungen des Signals ein remanente Orientierungspo-
larisation Pgys zuriickbleibt. Die resultierende Spannung dieser remanente Orientierungspolarisation
liegt bei FR4 zwischen 0,1% bis 0,2%, abgeschitzt iiber dessen dielektrischen Verlustfaktor tan d,
des zuvor angelegten Potentials des elektrischen Feldes. Bei einem einmaligen Vorgang wire diese
beim Gleichspannungsanteil der Signalsimulation Abb. nur 0,002 - 6 V = 0,012 Volt. Jedoch
wird die remanente Polarisation im laufenden Betrieb des Detektor nmicht durch ein invertiertes
elektrisches Feld wieder aufgehoben, so dass bei einem weiteren Signal, die zuvor zuriickgebliebene
remanente Polarisation als Ausgangspunkt fiir eine weitere Polarisation durch ein elektrischen Feldes
dient. Im Verlauf von vielen Signalen an der gleichen Stelle konnte die remanente Polarisation
sukzessiv immer weiter ausgebaut werden.

Am Punkt P; liegt eine Séttigung der remanenten Orientierungspolarisation Pgys vor, da die thermi-
sche Molekularbewegung stets der Ausrichtung der Dipolmolekiile des Mediums entgegenwirkt. Der
Siattigungbereich in den Ky-Pulshdhenverlaufskurven (Abb. liegt daher bei den Messungen mit
groBerer Signalrate niedriger, weil hier die erneute Ausrichtung haufiger erfolgt. Der Aufladeeffekt
tritt bei Micromegasdetektoren mit hoherer Streifenresistivitidt verstirkt auf, weil der Gleichspan-
nungsanteil des Ladungssignals groBer ist und daher das Medium stérker polarisiert werden kann.
Eine Versuchsanordnung zur ersten Priifung dieser Vermutungen wird in der Zusammenfassung
Kap. [§|beschrieben.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit wurde an einem Micromegas Detektor mit resistiver Streifenanode eine
Alterungsstudie durchgefiihrt, sowie das Auftreten von Aufladeeffekten untersucht. Der verwendete
Micromegasdetektor besitzt eine Streifenresistivitat von 200 MQ/cm. Vor der Durchfithrung wurde
eine Homogititsvermessung mit einer »Fe-Quelle durchgefiihrt, die zunichst die korrekte Funkti-
onsweise des Detektors sicherstellen sollte.

8.1 Homogitatsvermessung

Vermessen wurde der Detektor iiber eine 5x5 Positionslochmaske mit dquidistanten Abstinden von
20 mm. Die Homogenitit wurde anhand der K 4-Linie in den angenommenen >>Fe-Pulshshenspektren
an den Messpositionen bestimmt. Dabei zeigte der verwendete Detektor eine Homogenitdt von
+34%, dessen Ursache zum einen an Gitterabstandsvariationen liegt. Bei einer weiteren Vermes-
sung nach Alterung mit einer 15x9 Lochmaske, die in x-Richtung einen Positionsabstand von 5 mm
und in y-Richtung einen Abstand von 2 mm aufweist, wurde zudem eine tendenziell geringere K-
Pulshohe bei grolerem Abstand der Messposition zur y-Streifenauslese festgestellt, welche vermut-
lich am lidngeren Laufweg des kapazitiv eingekoppelten Ladungssignals liegt. AuBerdem lief sich
eine Korrelation erkennen, dass die K -Pulshohe mit zunehmenden Abstand zum Erdungspunkt, also
mit steigendem Streifenwiderstand fiir die Ladung, die iiber die resistiven Streifen abflieSt, zunimmt.
Um die Korrelation noch eingehender zu untersuchen, miisste der gesamte Detektor nochmals ver-
messen werden, und zwar bei einem Lochabstand von 2 mm. Als magebende Struktur fiir die Homo-
gitit zeigt sich der Abstand der Stiitzpfeiler mit 5 mm. Nach der Theorie der Signalabtastung sollte
daher eine Vermessung mindestens mit doppelter Frequenz, in diesem Fall halben Abstand der Stiitz-
pfeiler, erfolgen, um diese Struktur korrekt auflosen zu kénnen. So geschehen teilweise mit 15x9
Lochmaske bei den Positionen in y-Richtung, wo die Ky -Pulshohen benachbarter y-Positionen keine
groflen Schwankungen mehr ausweisen, Abb. Es hilt sich nach allen durchgefiihrten Untersu-
chungen und der Simulation im Kap. die Vermutung, dass die Pulshohe in einer Weise direkt mit
der Streifenresistivitit zusammenhingen konnte, siche Kap.[8.3|und[8.3] Die Variation der Streifenre-
sistivitdt wird vom Hersteller mit +30% angegeben, jedoch bleibt unklar auf welchem MalBstab diese
bezogen ist. Daher sollte ein Widerstandskarte von Streifenabschnitten im gleichem Abstand von
2 mm erstellte werden, um diese anschlielend mit der feinen Pulshdhenkarte abgleichen zu konnen.
Fiir die Widerstandsvermessung miisste das Gitter entfernt werden, was den Detektor unweigerlich
zerstoren wiirde. Jedoch musste zuvor die aufgetretende Alterung weiter untersucht werden.

61
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8.2 Aufladeeffekt

In den Versuchen zur Charakterisierung des Aufladeeftfekts zeigte sich, dass der Aufladeeffekt im
Rahmen der Versuchsgenauigkeit lokalisiert ist. Auerdem wurde in der Messreihe bei verschiedenen
Signalraten eine Frequenzabhéngigkeit der Sittigungspulshohe in den Ky -Pulshohenverlaufskurven
beobachtet. Eine erste phinomenologische Erkldrung liefert die Simulation in Kap. und die In-
terpretation der Ergebnisse. Demnach wire der Aufladeeffekt durch sukzessive Erhohung einer re-
manenten Orientierungspolaristion durch wiederholtes Eintreffen von Ladungssignalen im gleichen
resistiven Streifenabschnitt durch den auftretenden Gleichspannungsanteil der resultierenden Poten-
zialdifferenz moglich. Die themische Molekularbewegung wirkt der remanenten Orientierungspola-
ristion entgegen, so dass ein Gleichgewichtszustand im Sittigungbereich der Verlaufkurven vorliegt,
der abhiéngig von der Signalrate und der Temperatur ist. Um diese These einem ersten Test zu unter-
ziehen, konnte die Temperatur im Klimaschrank erhoht werden. Da die Gasverstirkung insbesondere
von der Teilchendichte des Detektorgases abhingt, konnte diese in der Versuchsanordung durch An-
passung des Gasdruck konstant bleiben. Demnach miisste eine hohere Sittigungpulshhe bei einer
hoheren Gastemperatur und gleichbleibender Ausgangspulshohe des bereits durchgefiihrten Versuch
erreicht werden.
Die Wirkung dieser remanenten Polaristion konnte drei moglicherweise kumulative Einfliisse auf die
ausgelesene Pulshohe haben. Erstens kann die Polaristion iiber den Detektorbereich des Strahlflecks
inhomogen erfolgen, wodurch es zur Verzerrung der Verstirkungsfeldes kommt. Da die meisten Si-
gnalladungen erst im letzten Schritt der Gasverstirkung, kurz vor dem Auftreffen auf die resistiven
Streifen, frei werden, konnte dies im Mittel zu einer geringer Pulshohe fiithren. Zweitens kann die
remanente Polarisation im Medium zwischen den resistiven Streifen und der Kupfererdunglage zu
einer gednderten kapazitiven Kopplung des Ladungssignals an die y-Auslesestreifen fiihren. Drittens
konnte die Polaristion das Verstarkungsfeld selbst verringern und direkt eine kleine Gasverstarkung
fiihren wiirde. Des Weiteren zeigen die Ergebisse der Simulation bei verschiedenen Streifenresistiv-
tiaten im direkten Vergleich in Abb. neben dem unterschiedlich groen Gleichspannungsanteil,
mit dem die Stirke des auftretendem Aufladeeffekt anhand des vorgestellten Hysterese-Modells be-
griindet werden kann, eine andere Steigung im Potentialverlauf. Als magebende Gleichung die an
der kapatitiven Auskopplung des Ladungssignal beteidigt ist, sei der Term des amperesche Durchflu-
tungsgesetzes _

JE -
A € T dA 8.1
zu nennen, der den Verschiebungsstrom beschreibt. Demnach wire der Verschiebungsstrom bei ei-
ner hoheren Streifenresistivitdt und damit die ausgelesene Pulshohe groBer. Allerdings wurde bei der
Simulation die Riickkopplung der Kapazitit zwischen den resistiven Streifen und der Kupfererdungs-
lage nicht beriicksichtigt, so dass zur Priifung dieser These eine weitere Simulation auf Grundlage
der Maxwell-Gleichungen in Materie geschreiben werden sollte.

I, =

8.3 Alterungsstudie

Hohere Signalpulshohen wurden auch im direkt von der Alterungsbestrahlung mit 20 MeV Protonen
bei einer Rate von 6 MHz tiber elf Stunden betroffenen Detektorbereich festgestellt, die keiner Ener-
gie im »Fe-Spektrum zugeordnet werden konnte. Hier zeigte sich eine Aufgrauung und sichtbare
Glattheit der resistiven Streifen unter dem Mikroskop. Sollte das Material der resistiven Streifen ab-
getragen worden sein, etwa durch frei Kohlenmonoxidradikale, die bei Gasentladungen entstanden
sein konnten, hitte dies eine lokale Erhdhung des Streifenwiderstands zur Folge, die wiederrum nach
den Beobachtungen und der zuvor aufgestellten These, die erhthten Pulshéhen erkldren konnten. Die
lingere Signalanstiegszeit (Abb. [6.14] kann die Folge einer Erhohung der Kapazitit in dem Bereich
sein, etwa durch eine Ablagerung eines Teiles des Kohlenstoffs an der Unterseite des Gitters, wodurch
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die positiven Gasionen am Gitter langsamer rekombinieren konnten.

Die Alterungsbestrahlung miisste an einer anderen Stelle der Detektoroberflache wiederholt werden.
Dabei sollte wihrend der Bestrahlung mit Protonen der Detektor auf Entladungen untersucht werden.
Zudem konnte man durch zusitzliche Micromegas Detektoren, die auch bei hohen Raten funktionie-
ren und bisher keine Alterung aufweisen, etwa den von [Borl4] entwickelten Floating Strip Micro-
megas, vor und hinter dem resistiven Micromegas Detektor im Protonenstrahl positionieren werden,
um die genaue Flussdichte zu bestimmen, bei der die Alterung der resistiven Streifen auftritt.

Das austretende Detektorgas bei der erneuten Alterungsbestrahlung konnen auf einen erhohten Koh-
lenmonoxidgehalt untersucht werden. Ebenso sollte der Streifenwiderstand der bestrahlten resistiven
Streifen vermessen werden und untersucht werden, ob leitenden Verbindungen mit den darunter lie-
genden Kupferauslesestreifen entstanden sind.

AbschieBend kann die Alterungserscheinung jedoch erst beurteilt werden, wenn diese erneute Al-
terungsbestrahlung durchgefiihrt wurde und danach das Gitter entfernt werden kann, um direkten
Zugang zu den resistiven Streifen zu erhalten. Davor wiren nur Entnahmen von Proben der resisti-
ven Streifen moglich, die eine Untersuchung durch Massen- oder Rontgenfluoreszenzspektroskopie
erlauben.
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A.1 Raytracer Ergebnisse
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Abbildung A.1: Ergebnis der Strahlgeometrieberechnung der Homogenititsuntersuchung
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Abbildung A.2: Ergebnis der Strahlgeometrieberechnung der Aufladeeffektuntersuchungen
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Abbildung A.3: Ergebnis der Strahlgeometrieberechnung der feineren Alterungvermessung
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A.2 Blaupausen
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Abbildung A.5: Blaupause der Quellhalterung mit Kollimator (passend zu )
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Abbildung A.6: Blaupause der Quellhalterung mit Kollimator (passend zu|A.7)
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A.3 Pulshohenspektren
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Abbildung A.8: Pulshohenspektren an 25 Positionen bei der Homogenititsverbestimmung, erster Messdurch-
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Abbildung A.11: Pulshohenspektren an 25 Positionen nach der Alterung, je 20000 Signale, T steht Messdauer
in Sekunden, zweiter Messdurchgang
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Abbildung A.12: Muonenhintergrund iiber die gesamte aktive Detektorfliche von 9 x 9 cm?. Es wurden 5000
Signale iiber einen Zeitraum von 5210 s aufgenommen.
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