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Kapitel 1
Einleitung

Gasdetektoren sind in der Physik nach wie vor unentbehrliche Werkzeuge zur Spur-
rekonstruktion und Teilchenidentifikation. Sie finden vor allem in der Teilchenphysik
weit verbreitete Anwendungsgebiete. In Zeitprojektionskammern kénnen Teilchen-
spuren mit hoher Genauigkeit gemessen werden, da sie eine sehr robuste dreidi-
mensionale Spurrekonstruktion erlauben. Aufgrund der vielen Spurpunkte ist zudem
eine zuverlissige Mustererkennung moglich, mit der man nahe beieinanderliegende
Spuren, Knicke und sekundéire Zerfille prazise nachweisen kann. Um diese Genau-
igkeiten zu gewdéhrleisten ist eine Kalibration dieser Detektoren notwendig. Zum
einen muss man eine genaue Bestimmung des elektrischen Feldes erstellen kénnen,
da Feldverzerrungen aufgrund von Ecken und Raumladungsdefekten (zum Beispiel
von riickdriftenden Tonen) im Detektor entstehen kénnen. Des Weiteren kann sich
die Driftgeschwindigkeit aufgrund von Temperatur und Druckschwankungen, sowie
aufgrund von Fluktuationen der Zusammensetzung des Gasgemisches, dndern. In
dieser Arbeit wird eine Kalibrationsmethode mit LEDs vorgestellt und untersucht.






Kapitel 2

Prinzip einer Zeitprojektionskammer

2.1 Funktionsweise einer TPC

Zeitprojektionskammern dienen dazu, Teilchenspuren zu rekonstruieren. Eine Dar-
stellung dazu ist in Abbildung zu erkennen. Die Zeitprojektionskammer (Time
Projection Chamber, TPC) besteht im wesentlichen aus einem gasdichten und mit
Gas (z. B. Argon/CO2) gefiillten Zylindervolumen. Dieses Gehduse bestimmt zudem
auch die Form des Feldkifigs, welches ein homogenes elektrisches Feld zwischen Ka-
thode und Anode bewerkstelligt. Durch den inneren Zylinder des Zylindervolumens
wird ein Teilchenstrahl geschickt. Dieser trifft auf ein Target und es entstehen Streu-
produkte. Die Streuprodukte bewegen sich dann durch das Gasvolumen der TPC
und ionigieren dabei entlang ihrer Flughahn die Gasatome. Dadurch entstehen freie
Elektronen und Ionen. An der Kathode liegt negative Spannung an, sodass sich po-
sitive Tonen dorthin bewegen. Die Elektronen bewegen sich zu einer segmentierten
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer GEM-TPC.
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Anode, wo diese Signale erzeugen, welche ausgelesen werden konnen. Da durch die
primére Ionisation nicht geniigend Elektronen erzeugt werden, miissen die priméren
Ladungen noch mit einer Verstérkungsstruktur vervielfacht werden (hier GEMs, sie-
he Kapitel. Da man die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im verwendeten Gas
mit hoher Prézision kennt, kann man iiber Messungen der Zeit, die dritte Kompo-
nente der Teilchenspur bestimmen. Durch die Segmentierung der Anode in Streifen
oder Pads kann man die zweidimensionale Projektion der Teilchenspur direkt aus
der dort stattfindenden Ladungspositionierung rekonstruieren. Aufferdem wird par-
allel zur Driftrichtung ein Magnetfeld angelegt, welches transversale Diffusionen der
Elektronen unterdriickt und die Bestimmung des Impulses von geladenen Teilchen
ermoglicht. Zusammen mit der Kenntnis des Energieverlustes der Teilchen in der
Kammer konnen diese somit identifiziert werden.

2.2 Arbeitsweise der GEMs

Da die primér erzeugten Elektronen ein zu schwaches Signal erzeugen, werden diese
mithilfe von GEMs (gas electron multiplier) [I] [2]vervielfacht. In dieser Arbeit wur-
den die CERN Standard GEMs verwendet. Diese bestehen aus einer 50 um dicken
Kaptonfolie bei denen auf beiden Seiten eine leitende Schicht von ca. 5 pm Kupfer
aufgetragen ist. In den GEM Folien [3] befinden sich hexagonal angeordnet Locher

Abbildung 2.2: Elektronenmikroskopaufnhame einer GEM.

mit einem Durchmesser von 70 ym und einem Lochabstand von 140 um (Abbildung
. Die Locher werden zur Mitte der Folie kleiner und besitzen an der engsten Stelle
einen Durchmesser von 50 ym. Die GEMs werden am Ende des Driftfeldes kurz vor
der Anode angebracht, um dort die ankommenden Elektronen zu verstéirken. Fiir die



2.2 Arbeitsweise der GEMs

Verstarkung werden die beiden Kupferschichten auf Spannung gelegt. Hierbei besteht
eine Differenz der Spannungen von 300 bis 400 V. Dadurch erreicht man elektrische
Felder in den GEM Léchern von bis zu 50 kV /cm.[4] In Abbildung [2.3|ist die Funk-
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Abbildung 2.3: Skizzierte Funktionsweise von GEMs.

tionsweise skizziert. Wegen der doppelkonischen Locher werden die Feldlinien dort
weiter fokussiert und es entsteht ein hohes elektrisches Feld. Aufgrund dieses Feldes
werden die Elektronen innerhalb der Locher stark beschleunigt und ionisieren damit
weitere Gasatome. Hierbei entstehen wieder Elektron-lon-Paare. Die dabei entste-
henden Elektronen bewegen sich als verstirktes Elektronenbiindel zur Anode, an der
diese das Signal erzeugen. Der Grofteil der in den Léchern erzeugten lonen wird iiber
die asymmetrische Feldkonfiguration auf die Oberseite der GEMs abgesogen. Durch
diese intrinsische lonen-Riickflussunterdriickung kann eine GEM-TPC kontinuierlich
ausgelesen werden. Des Weiteren ist es auch mdoglich mehrere GEMs hintereinander
zu schalten. Dadurch kann man Verstirkungen von bis zu 2 - 10* erreichen. Ein wei-
terer Vorteil ist, dass man hohe Verstdrkungen mit niedrigeren Spannungen erreicht,
wodurch eine Kurzschlussreaktion an den GEMs unwahrscheinlicher wird und diese
somit stabiler betrieben werden kénnen. Im Folgenden sind die Vorteile von GEMs
aufgelistet [4]:

e Unterdriickung von riickdriftenden Ionen durch asymmetrische Feldkonfigura-
tionen

e hohe Detailgenauigkeit
e hohe Ratenauflésung

e keine Vorzungsrichtung — isotrope £ x B Effekte
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2.3 Limitierungen einer GEM-TPC

Wie bereits erwahnt wird der Grofsteil der {iber die Verstiarkung entstehenden ITonen
auf die Oberseite der GEMs abgesogen. Ein Teil der erzeugten lonen gelangt jedoch
zuriick in das Driftvolumen der TPC und bewegt sich mit einer Geschwindigkeit,
die um einen Faktor 1000 kleiner ist, als die der Elektronen, zur Kathode. Die-
se riickdriftenden Ionen stellen eine zeitliche inhomogene Raumladung dar, welche
die néchsten einlaufenden Elektronenspuren verzerren kann. Herkémmliche TPCs
haben die Moglichkeit eines Taktgitters (gating grid), welches die Ionen sammelt,
jedoch die Ausleserate begrenzt (~ 1kHz), weil das Taktgitter in dieser Zeit auch fiir
Elektronen unpassierbar wird. GEMs bieten die Mdoglichkeit den Ionenriickfluss int-
rinsisch zu unterdriicken. Die verbleibenden Raumladungen miissen dann mit Hilfe
eines Kalibrationssystems korrigiert werden. Des Weiteren benttigt man ein Kalibra-
tionssystem um Verinderungen der Driftgeschwindigkeit aufgrund von Temperatur
und Druckschwankungen wahrnehmen zu kénnen. Eine genaue Kenntnis der Drift-
geschwindigkeit ist wesentlich zur Auflésung der Teilchenspurkomponenten parallel
zur Driftrichtung. Ebenfalls kann sich die Driftgeschwindigkeit durch Schwankung-
nen der Gaszusammensetzung dndern. Der Feldkéfig in der TPC hélt das Driftfeld
homogen. An den Ecken und Réndern des Feldkifigs kann es jedoch zu Feldverzer-
rungen kommen, welche ebenfalls iiber ein Kalibrationssystem berticksichtigt werden
miissen.

2.4 Kalibrationssysteme einer TPC

Bisher werden Zeitprojektionskammern mittels Lagser kalibriert. Das ALICE Projekt
verwendet ein 3D Laser Kalibrationssystem [5]. Hierbei wurde ein UV-Laserstrahl
diagonal durch das Detektorvolumen geleitet und an den Réndern mittels Spie-
geln weiter durch den Detektor reflektiert. Hierbei ionisierten die UV Photonen die
Gasatome. Somit kann eine simulierte Teilchenspur erzeugt werden, von der alle drei
Richtungskomponenten bekannt sind. Durch die Kenntnis dieser Komponenten kann
man zu jeder Zeit eine aktuelle Kalibration durchfithren. Der Nachteil besteht darin,
dass ein solches 3D Kalibrationssystem teuer und kompliziert zu realisieren ist.

T2K verwendet ein 2D Kalibrationssystem [6]. Hierbei wird ein spezielles Muster
auf der Kathode angebracht, welches mit dem Laserlicht beleuchtet wird. Dabei ent-
stehen durch den photoelektrischen Effekt Elektronen von dem Muster. Von diesen
Elektronen sind zwei Richtungskomponenten {iber den Ort des Musters an der Katho-
de bekannt und die dritte Komponente iiber die Linge des Driftvolumens. Dadurch
ergibt sich der Nachteil, dass die Kalibration der Driftgeschwindigkeit nur integriert
iiber die komplette Driftlinge mdglich ist. Jedoch ist ein solches Kalibrationssystem
einfacher zu entwickeln und umzusetzen.



2.4 Kalibrationssysteme einer TPC
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Abbildung 2.4: Funktionsweise der Kalibration.

Laserkalibrationssysteme haben den Vorteil, dass man viel Energie in kurze Pulse
unterbringen kann. Da aber derartige Laser teuer sind, wird in dieser Arbeit ver-
sucht ein 2D Kalibrationssystem mit UV-LEDs zu entwickeln. Ein weiterer Vorteil
der LEDs ist, dass man die Lichtpulse mit héheren Raten als bei den Lasern erzeugen
kann. Wie bereits erwidhnt wird hierzu mit UV Photonen die Kathode beleuchtet, um
mithlife des photoelektrischen Effekts Elektronen aus dem Kathodenmaterial auszu-
16sen (Abbildung[2.4). Die Kathode besteht hierzu tiblicherweise aus zwei verschiede-
nen Materialen mit unterschiedlicher Quanteneffizienz (QE) und Austrittsarbeit. Die
QE gibt das Verhiltnis der eingestrahlten Photonen zu den ausgelésten Elektronen
an:

NElektronen
QF = —Llcktronen 2.1
NPhotonen ( )

Des Weiteren muss auch die Energie der Photonen grofer sein als die Austrittsarbeit.
Hier kann man zum Beispiel Kupfer und Aluminium verwenden. Die Werte dieser
Materialien sind in Tabelle dargestellt [7] [8]Ein weiteres interessantes Material
ist Caesiumiodid (Kapitel . Dieses besitzt eine sehr gute Quanteneffizienz im
Bereich der vakuumultravioletten Strahlung. Eine andere Option sind zum Beispiel
Materialien mit hoher QE im sichtbaren Bereich. Problem dieser Materialien ist
jedoch, dass sie nicht so einfach zu handhaben sind und bei Reaktionen mit der
Luft und der enthaltenen Luftfeuchtigkeit ihre gute QE verlieren. Die Verbindung
zwischen Wellenldnge und Energie stellt folgende Formel her:

h-c
E,=— 2.2
Y Y ( )
Wie hierbei zu erkennen ist, reicht die Energie der Photonen (A — 265 nm;
E, = 4.68 eV) aus, um aus den beiden Materialien, Aluminium und Kupfer, Elek-
tronen auszulésen, wobei die QE von Aluminium um eine Gréfsenordnung besser als
die von Kupfer ist. Hierbei wird meist das Material mit der besseren QE auf das
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‘ Austrittsarbeit [eV] ‘ QE
Cu 4,65 ~107
Al 4,28 ~108

Tabelle 2.1: Austrittsarbeit und QE fiir Al und Cu.

Material mit der schlechteren QE in einem besonderen Muster aufgetragen (In die-
ser Arbeit wurde ein Kreuzmuster verwendet, siehe Abbildung [3.6]). Werden diese
Muster mit homogenen UV-Licht beleuchtet, entstehen vom Aluminium héhere Elek-
tronendichten als vom Kupfer, weshalb man die Konturen des Musters an der Anode
mittels Streifenauslese oder segmentierter Anode in x und y Koordinaten auflésen
kann (siehe Kapitel . Somit kann man Abweichungen in der planaren Ebene ka-
librieren. Da man iiber die Detektorkonstruktion die z Koordinate kennt, kann man
anhand des Zeitunterschieds zwischen Beleuchtungszeitpunkt und Signaleingang die
Driftgeschwindigkeit kalibrieren. Deshalb kénnte ein LED Kalibrationssystem eine
interessante Alternative zu einem Laserbasierten Kalibrationssystem sein. Um bei
der hier verwendeten Verstirkung (Kapitel ein gut auflosbares Signal zu er-
halten bendtigt man mindestens 10 Elektronen, die iiber den Photoeffekt ausgeldst
werden sollen. Bei einer QE-Effizienz von 3-108 benétigt man somit nach Formel
3,33-10® Photonen. Die Multiplikation der Photonenanzahl mit der Photonenenergie
ergibt 0,250 nJ. Dies entspricht daher der minimalen Energie, um beim Aluminium
iiber den Photoeffekt, 10 Elektronen auslzulosen. Bei einem 100 ns Puls benotigt
man somit eine Leistung der LED von 2,5 mW, sofern alle Photonen das Aluminium
treffen.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

3.1 Gasdetektor

Der Aufbau des Gasdetektors ist in Abbildung [3.I] und schematisch in Abbildung
zu sehen. Die Driftspannung liegt an der Kupferkathode an, welche eine Fliche
von 10x10 cm? besitzt. Das Loch in der Mitte der Kathode dient dazu, Kalibrations-
messungen mit einer Fe-55 Quelle zu ermdéglichen. Die maximale Energie, der beim
Zerfall von Fe-55 entstehenden Photonen liegt bei 6 keV [9], welche nicht durch das
Material der Kathode durchdringen kénnten. Der GEM-Stack fiir die Verstarkung
des Elektronensignals befindet sich nach einer Driftldnge von 31 mm. Dieser besteht
aus drei einzelnen GEMs, mit jeweils 2 mm Abstand voneinader, an denen jeweils die
Verstarkungsspannung geméfs Tabelle anliegt. Verwendet wurden hier die CERN
Standard GEMs mit einer Fliche von 10x10 cm?. Wieder 2 mm darunter befindet sich
die Anode, an der das ankommende Signal ausgelesen wird. Diese hat eine Grund-
fliiche von 8x8 cm? und besteht aus einer einzigen Auslesefliche. Da die Driftlinge
des Detektors gering im Vergleich mit der Grundfliche ist, liegt ein relativ homo-

Kathode

@ 31mm

_________ * - GEM 1
————————— - EEm_ -« GEM2
—————————— Z?'m'\_ -+ GEM3
Anode
Abbildung 3.1: Autbau der Abbildung 3.2: Schematischer Auf-

Testkammer. bau.
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genes Driftfeld parallel zur Driftrichtung vor, weshalb kein Feldkéfig bendtigt wird.
Das Geh&use besteht aus einem Aluminiumgeh&use, welches gasdicht verschlossen
wird. Als Arbeitsgas wurde ein Argon-COy Gemisch im Verhéltnis 90:10 verwendet.
Die Gasversorgung wurde durch ein offenes Gassystem realisiert, wodurch der Druck
innerhalb der Box gleich dem &ufieren Atmosphérendruck ist. Eine Darstellung des

— Detektor —D

Argon —D-E]—
—k—

CO,

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Gassystems.

Abbildung 3.4: Verwendeter Detektor im Labor.

Gassystems ist in Abbildung zu sehen. Hierbei wird das Gas im erforderlichen
Mischverhaltnis in den Detektor geleitet. Um Gasmolekiile der Luft aus dem De-
tektor fern zu halten wird das Gas im Detekor {iber einen langeren Schlauch in die
Atmosphére geleitet und stindig unter Gasfluss gehalten. Des Weiteren sind in dem
Geh#use Anschliisse fiir die Spannungsansteuerung und die Signalauslese gelegt. Mit-
hilfe einer Bohrung im Geh#usedeckel (siehe Abbildung, welche konzentrisch zur
Bohrung der Kathode liegt, war es moglich eine Fe-55 Quelle fiir die Kalibrierung
zu verwenden. Dieses Loch wurde mit einem Stiick photonendurchlassiger Kapton-
folie zugeklebt, um die Gasdichtigkeit zu gewéhrleisten. Zur Auslese standen drei

10



3.2 Optischer Aufbau

verschiedene Apparaturen zur Verfiigung welche auch schematisch in Abbildung
zu sehen sind:

e Oszilloskop

Die einfachste und schnellste bestand darin, das Signal iiber einen Vorverstirker
(ORTEC 142) und Verstirker (ORTEC 452, Spectroscopy Amplifier) an einem Os-
zilloskop (Tektronix TDS 3054C) auszulesen. Der Vorteil besteht darin, dass man das
Signal gleich graphisch darstellen und validieren kann. Ein Nachteil an dieser Ausle-
se ist, dass eine digitale Auswertung dieser Daten nicht méglich ist. Das Oszilloskop
wurde verwendet um schnelle Aussagen und Abschitzungen iiber das Signal zu tref-
fen. Damit war es moglich die Zeit zwischen Beleuchtungspunkt und Signaleingang
zu messen und damit die Driftgeschwindigkeit zu bestimmen.

e Multichannel Analyzer (Pulshéhenspektrum)

Als zweites Ausleseinstrument stand ein Pocket-MCA (Multichannel Analyzer, MCA
8000A) zur Verfiigung, mithilfe dessen Energiespektren aufgezeichnet werden kon-
nen. Dieser erhielt das Signal ebenfalls tiber die Vorverstérker /Verstarker Gerdte und
speicherte die verschiedenen Spannungswerte als Funktion von Kanalnummern, die
sofort am Computer dargestellt werden konnten. Zwar konnte man iiber diese Mes-
sung die Energieauflosung bestimmen, jedoch konnten Verdnderungen iiber die Zeit
nicht aufgenommen werden.

e Amperemeter (Strommessung)

Bei der dritten Moglichkeit wurde ein Strommessgerdt direkt an die Anode ange-
schlossen. Dieses Gerdt war sehr prizise und konnte Strome bis 101t A auflésen.
Der iiber zehn Sekunden gemittelten Stromwert wurde iiber Funk zu einem Rechner
gesendet, welcher diesen in einer Datei abspeicherte, wodurch eine zeitliche Analyse
der Daten ermoglicht wird und somit Schwankungen iiber die Zeit dargestellt werden
konnten.

3.2 Optischer Aufbau

Fiir den optischen Aufbau wird eine Kupferkathode mit Aluminiumkreuzen bedampft
(Abbildung . Ein Kreuz hat die Kantenldngen von je 3 mm, wodurch dieses eine
Gesamtfliche von 45 mm? bedeckt. Fiir die folgenden Messungen wurde nur ein
einzelnes Kreuz beleuchtet.

Als Lichtquelle wird eine sogenannte Deep-UV-LED der Firma Roithner verwen-
det. Die Wellenldnge dieser LEDE] betragt im Mittel 265 nm (aufgrund eines Defekts,

11
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I\I.} D Oszilloskop
Signaleingang  Vorverstarker Verstérker
von Anode
D Lr> Pocket MCA PC (MCA-Datei)
Signaleingang  Vorverstérker Verstarker
von Anode
ﬂ Funk (({0— PC (Textdokument)
& |
Signaleingang Strommessgerdt -
von Anode

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der verwendeten Auslesegerite.

spéater neue LED mit 270 nm). Das hierzugehorige Wellenldngenspektrum ist in Ab-
bildung dargestellt.

Die LED besitzt einen Offnungswinkel von 7 Grad Austrittsleistung und zur An-
steuerung der LED wurde ein gepulstes Signal verwendet. Dies ermdglichte zum
einen eine hohere Austrittsleistung (bis zu 200 mA, 10x héher als bei durchgehender
Ansteuerung) von der LED, zum anderen konnte man dadurch den genauen Beleuch-
tungszeitpunkt definieren. Der Pulsgenerator lieferte dafiir Spannungen bis zu 5 V.
Zuerst wurde versucht die LED mit einem einfachen Aufbau auferhalb des Driftfel-
des zu fixieren. Dafiir wurde sie auf eine Leiterplatine gelotet wie man ebenfalls in
Abbildung erkennen kann. Das Langloch in der Platine sollte eine Léngenpositio-
nierung der LED ermdglichen, wohingegen der Einstrahlwinkel durch die Halterung
bereits festgelegt ist. Da aber die LED mit bis zu 200 mA gepulst werden konnte
und die Leiterplatine vo6llig unabgeschirmt war, erzeugte dies zeitlich verénderliche
elektrische und magnetische Felder. Diese Felder waren stark genug, um auf der
Ausleseflache einen Strom zu induzieren, der das erwartete Signal der LED um ein
Vielfaches iiberstieg. Um dieses Problem zu l6sen wurde eine neue Konstruktion
erstellt.

Die neue Konstruktionﬂ, welche in Abbildung zu sehen ist, erlaubte es die-
se elektrischen und magnetischen Felder abzuschirmen. Die LED wurde durch das
grofse Durchgangsloch des rechten Bauteils gesteckt und mit einer Madenschraube
befestigt. Uber das Sackloch auf der Stirnseite konnte man dieses Bauteil auf dem
Wellenansatz des linken Bauteils stecken. Nun konnte man den vertikalen Beleuch-

'Datenblatt im Anhang
2Konstruktionszeichnungen im Anhang

12



3.2 Optischer Aufbau

Abbildung 3.6: Kupferkathode mit Aluminiumkreuzen.

Normalized output power vs. Wavelenght:
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Abbildung 3.7: Wellenldngenspektren der LED bei unterschiedlichen Stromstérken.
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Abbildung 3.8: LED Halterung.

tungspunkt durch Drehen einstellen und ebenfalls wieder mit einer Madenschraube
befestigen. Den horizontalen Beleuchtungspunkt konnte man iiber eine Verschiebung
einstellen, wozu das Langloch diente. Dies wurde mit zwei Schrauben auf einem Hal-
terungsbiigel montiert. Diese Konstruktion erméglichte es nun, die Stromzuleitung
direkt zur LED zu fiihren. Diese Zuleitung wurde mit Aluminiumfolie umwickelt, und
geerdet. In Bild B.9]ist die Stromzufiihrung zur LED zu erkennen. Hierbei wurde das
Aluminium nochmals mit Kaptonklebeband ummantelt um die Wahrscheinlichkeit
von Spannungsiiberschlagen zu minimieren. Dies ermdéglichte eine Abschirmung die

® 5

p=
LED Stromversorgung ¥

— ﬁ

——— = -

Abbildung 3.9: Abschirmung der LED Stromversorgung.

gut genug war, um die Induktionswirkung fast vollstindig zu unterdriicken, sodass
dieses Signal mehrere Grokenordnungen unter dem der erwarteten Elektronen, die
iiber den Photoeffekt ausgelost wurden, lag.

Wie in Kapitel berechnet, bendtigt man fiir zehn ausgeldste Elektronen eine
Energie von 0,250 nJ an den Aluminiumkreuzen. In Abbildung [3.10]ist der Lichtkegel
und der Zusammenbau der Halterung mit Kathode dargestellt. Dabei ergibt sich eine

14



3.3 Bau einer Widerstandskette

Abbildung 3.10: Lichtkegel auf Kupferkathode.

Schnittfliche der Kathode mit dem Lichtkegel von 407,54 mm?. Bei einer Kreuzfliche
von 45 mm? treffen somit 11 % der Photonen auf das Aluminium auf. Hierbei wurde
angenommen, dass sich die Photonen homogen mit dem Lichtkegel ausbreiten. Eine
Vermessung der LED ergab bei 5 V einen Strom von 14 mA. Somit erhilt man bei
einer Pulsdauer von 100 ns eine Energie von 6,95 nJ. Von dieser Energie erreicht
11 % ein Aluminiumkreuz und erhélt dort somit 0,765 nJ. Rein Rechnerisch ergibt
sich somit eine Energie, die 3x hoher ist als mindestens bendtigt wird. Jedoch ist die
Quanteneffizienz auch von systematischen Effekten, wie zum Beispiel der Wellenldnge
und der Oberflichengiite, abhingig. Erwidhnt sei hier noch, dass mit der Leistung
gerechnet wurde, die in die LED eingeht und der Wirkungsgrad hier vernachldssigt
wurde.

3.3 Bau einer Widerstandskette

Fiir die Hochspannungsversorgung wurde eine Widerstandskette erstellt, dessen
Schaltplan in Abbildung [B:11] dargestellt ist. Dies ermdglichte uns sieben Hoch-
spannungskanile des Detektors mit einem Kanal des Hochspannungsmoduls (CAEN
N470) anzusteuern. Uber das Potentiometer konnte man verschiedene Driftfelder ein-
stellen. Da man bei unterschiedlichen Driftfeldern immer die gleichen Spannungen
an den GEMs und daher die gleiche Verstirkung beibehalten wollte, wurden zwei
Ersatzwiderstinde einkalkuliert. Der Erste beinhaltet das Potentiometer und regelt
somit die Driftspannung an der Kathode, der Zweite die angelegten Spannungen an
den GEMs, wodurch die Verstdrkung eingestellt wird. Fiir den zweiten Ersatzwider-
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Kapitel 3 Experimenteller Aufbau
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Abbildung 3.11: Schaltplan der Widerstandskette.

Angelegte Spannung [V]

Kathode 4142
GEM 1 Up 2902
GEM 1 Down 2542
GEM 2 Up 1899
GEM 2 Down 1572
GEM 3 Up 930
GEM 3 Down 643

Tabelle 3.1: Spannungswerte fiir ein Driftfeld von 400 V/cm.

stand erhdlt man einen Wert von 4,515 M) und somit iiber I = % einen Strom
von 643 pA, wenn an der obersten GEM eine Spannung von 2902 V anliegt. Da
die Ersatzwiderstdnde seriell geschaltet sind, muss dieser Strom durch die gesam-
te Widerstandskette geleitet werden. Dadurch konnte man iiber die Einstellung der
Spannung und des Potentiometers die Stérke des Driftfeldes variieren, indem man
den Widerstand zwischen 1 M und 3,5 M) einstellt. Im Rahmen der folgenden
Messungen wurde ein Driftfeld von 300 V/cm beziehungsweise 400 V /cin verwendet.
Als Beispiel sind in Tabelle die Werte fiir ein Driftfeld von 400 V/cm angegeben.
Hierbei musste man das Potentiometer selbst auf 929,2 k() einstellen. Dabei erhielt
man fiir die GEM1 360 V, GEM2 327 V und GEM3 287 V an Verstarkungsspannung.
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Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

4.1 Messung der Driftgeschwindigkeit

Die Driftgeschwindigkeit wurde bei mehreren Driftfeldern gemessen. Dazu wurde ein
Ostzilloskop eingesetzt. Hierfiir wurde die Zeit zwischen LED Pulsbeginn und den
schnellsten Elektronen verwendet, also der Punkt an dem das Signal gerade beginnt.
In Abbildung ist dies durch die Punkte 1 und 2 dargestellt. Die Strecke s ist

— B

:

:

ch1 seomve “M1.00us A Chl - 980mv
11080 %

Abbildung 4.1: Darstellung des Signals am Oszilloskop(Trigger:LED-Puls).

iiber den Aufbau des Detektors mit 31 mm Driftlinge bekannt und als Fehler fiir
die Zeitmessung wurden 50 ns Ableseungenauigkeit angenommen. Das FErgebnis ist
in Abbildung dargestellt. Hier sei nun nochmal erwédhnt, dass das verwendete
Gasgemisch aus Argon und COs im Verhéltnis 90% Argon und 10% CO verwendet
wurde. Vergleicht man das Ergebnis dieser Messung mit den Werten der Simulations-
rechnung, des Programms MAGBOLTZ, die von ILC-TPC [10] durchgefiihrt wurden
(Abbildung , werden diese bestétigt, da hier in dem untersuchten Bereich eben-
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Gleichung y=a+b*
Wert Standardfehler
Schnittpunkt mit  -0,97892 0,19519
der Y-Achse
30 |v
Steigung 0,05671 5,97376E-4
— 20
7))
C
~
£
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Abbildung 4.2: Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen Driftspannungen.

Experimentelle Daten
100 - Simulation mit MAGBOLTZ

10 1

V [um/ns]

T T L T T L T T rrTTh
10 100 1000 10000
E [V/iem]

Abbildung 4.3: Driftgeschwindigkeit in Ar COz 90/10 (simuliert mit
MAGBOLTZ)[10] und verglichen mit experimentellen Daten.
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4.2 Messung der Verstirkung

falls der lineare Anstieg zu erkennen ist. Die Abweichungen hierbei liegen daran, dass
fiir unterschiedlichen Druck und Temperaturen andere Steigungen zugrunde liegen.

4.2 Messung der Verstdarkung

Mit Hilfe von Strommessgerédten konnte die Verstdrkung der GEMs gemessen wer-
den. Hierfiir wurde eine Fe-55 Quelle verwendet. Eine Kalkulation ergibt, dass ein
Photon dieser Quelle im Gasvolumen 210 Elektronen erzeugt [L1]. Diese Elektronen
driften nun zu den GEMs, werden dort vervielfdltigt und an der Anode mit einem
Strommessgerét ausgelesen. Man muss fiir diese Messung noch die Rate der Quelle
bestimmen. Die Verstirkung ist das Verhéltnis zwischen der Anzahl der Elektronen

vor und nach den GEMs.
G_ln_ I

I, n-e-p

Dabei ist I,, der gemessene Strom, n die 210 Primérelektronen des Eisenphotons, e
die Elementarladung und ¢ die Rate der Eisenquelle. In Graph[4.4]ist die Verstarkung

(4.1)

30000
25000 -

20000

15000

10000 -

Verstarkung

5000

T T T T T T T T T T T
0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,90
Multiplikationsfaktor der GEM-Spannungen

Abbildung 4.4: Verstarkung in Abh#ngikeit verschiedener GEM-Spannungen.
logarithmisch gegen die Verstirkungsspannungen aufgetragen und man erkennt einen

exponentiellen Anstieg der Verstiarkung. Die auf der Abszisse aufgetragene Skala be-
zeichnet hierbei den Faktor, mit dem die Spannungen multipliziert werden miissen.
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Kapitel 4 Ergebnisse und Diskussion

Parameter Einstellung
AUgEM 400 V
Transferfeld 1 | 3,7 kV/cm
AUgEM2 360 V
Transferfeld 2 | 3,7 kV/cm
AUgEM1 322V
Induktionsfeld | 2,8 kV /cm

Tabelle 4.1: Detektoreinstellung bei Scale = 1.

Als Fehler wurde die statistische Abweichung mehrerer Messpunkte verwendet. Hier-
bei waren die Werte fiir GEM1 400 V, GEM2 365 V und GEM3 322 V. Diese Werte
sind nochmals anschaulich in Tabelle[£.1] dargestellt. Somit erhielt man fiir einen Fak-
tor von 0,9 die Einstellung, welche die meiste Zeit verwendet wurde. Diese Messung
wurde bei einem Driftfeld von 300 V/cm duchgefiihrt.

4.3 Messung der Photoelektronen

In dieser Messung wird untersucht, wieviele Elektronen aus einem Aluminiumkreuz
iiber den Photoelektrischen Effekt ausgelost werden. Diese Messung wurde bei einer
Rate der LED von 1 kHz und 5 V durchgefiihrt. Es wurde eine LED mit 270 nm
und ein Driftfeld von 400 V/cm verwendet. Die Pulslinge wurde durchvariiert. Fiir
die Auslese standen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen die Auslese iiber
die direkte Strommessung, zum anderen die Auslese iiber Verstérker/Vorverstarker
Elektronik mithilfe eines Energiespektrums.

Fiir die Auswertung mithlilfe des Energiespektrums stand zur Kalibration eine
Fe-55 Quelle, zur Verfiigung. Vom Energiespektrum der Fe-Quelle ist bekannt, dass
das zentrale Maximum des Spektrums 210 Elektronen entspricht [11]. Nun konnte
man mit Formel .2 fiir verschiedene Pulsldngen die Anzahl der Elektronen ermitteln.

Peak -210 -
Nps = eakrep - 210 - Coarsep, (4.2)
Coarsergp - Peakpe

Hier steht Ngg fiir die Anzahl der gemessenen Elektronen und der Index ES fiir die
Ermittlung iiber ein Energiespektrum. Die Peaks bezeichnen jeweils die Kanalnum-
mer des Maximums des Energiespektrums. Der Wert Coarse, der hier ebenfalls in
die Formel eingeht, ist der eingestellte Verstirkungswert wihrrend der zugehorigen
Spektralaufnahme am Verstdrker. Nun wurde die Pulslénge von 100 bis 1000 ns in
100 ns Schritten verdndert und ein Spektrum fiir die Dauer von einer Minute aufge-
nommen. Das Ergebnis ist in Graph 4.5/ zu erkennen. Normiert man nun diese Werte
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4.4 Energieauflosung
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Abbildung 4.5: Messung der
Primarelektronen mithilfe von
Energiespektren.

Abbildung 4.6: Messung der Priméarelek-
tronen mithilfe von Strommessungen.

auf jeweils 100 ns, erhdlt man 10,70 4+ 0,84 Elektronen pro 100 ns Puls.

Irep - 210 - ppe (4.3)
YLED * Ipe

Fiir die Strommessung verwendet man Formel [4.3] Der Index SM von Ngps steht
hier fiir Strommessung. Die Fe-55 Quelle wurde wieder als Referenz verwendet, wobei
hier die Rate der Quelle mit ¢, = 33,2140, 10 kHz vorher vermessen wurde. ¢rgp
bezeichnet die eingestellte Pulsrate die wéhrend dieser Messungen 1 kHz betrug.
Die Stréme Ippp und Ip. errechneten sich jeweils aus den Mittelwerten von 10
bis 20 Messpunkten. Hier wurde ebenfalls die Pulsldnge von 100 bis 1000 ns in
100er Schritten veréndert und das Ergebnis in Abbildung aufgetragen. Bei der
Normierung auf 100 ns erhielt man mittels Strommessung einen Wert von 10,62 £
0,73 pro 100 ns Puls. Beide Messverfahren liefern in guter Ubereinstimmung die
gleiche Anzahl an Elektronen.

Noy =

4.4 Energieauflosung
Die Energieauflosung der Messung aus Kapitel ergibt sich aus den Energiespek-
tren. Hierbei gilt die Formel [4.4}
g - C1
E VE
Dabei steht o fiir die Standardabweichung der Energie E' und der Bruch aus beiden
bezeichnet die Energieaufléosung. c¢; und co bezeichnen Konstanten, deren genauer

+ co (4.4)
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8 4
6 -
w
S~
L
~
T 44 Gleichung y=a+bx
Wert Standardfehler
. Schnittpunkt mit 0,09431 0,09074
”. 1/Energy der Y-Achse
Resolution
Steigung 0,75706 0,01164
I I I I 1
2 4 6 8 10 12
N1/2

Abbildung 4.7: Energieauflésung in Abhéngigkeit der Anzahl der priméren Elektro-
nen.

Energieauflosung [%] | Anzahl der Elektronen
A 861 + 0,03
29 20,11 + 0,04
23 31,44 + 0,05
20 42.84 + 0,05
18 54.88 + 0,06
16 66,37 £ 0,07
15 78,40 + 0,08
14 89,78 + 0,09
13 102,12 =+ 0,10
12 113,30 + 0,10

Tabelle 4.2: Energieauflosung gegen Anzahl der Elektronen.
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4.5 Aufladungseffekte

Wert hier nicht weiter in die Berechnung eingeht. Da die Energie proportional zu
der Anzahl der Elektronen ist, erhilt man durch geschicktes Umstellen folgende
Beziehung:

1 N
A F

Hierbei bezeichnet F den Materialspezifischen Fano-Faktor und N die Anzahl der
priméren Elektronen. Graphisch aufgetragen ist dies in Abbildung [£.7] welches die
Annahmen bestéatigt. Zur Fehlerberechnung wurden die Standardfehler der Fits der
Energiespektren verwendet. Zur Ubersichtlichkeit sind die Energieauflésungen zur
genannten Priméarelektronenzahl nochmals in Tabelle dargestellt.

4.5 Aufladungseffekte

Wiéhrend der Messung mit hohen Raten (~10kHz), wurde ein unerwarteter Effekt
beobachtet. Bei Messungen mit hohen Raten stieg der Strom, der auf der Anode
ausgelesen wurde kontinuierlich an (siehe Abbildung [4.8)). Dies ist auf einen Aufla-

6 -
‘ : [5‘ E
4 E% ]
£
S I ]
2 ;] : .
&
o 7 :
04 - !IE T
-2 T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
time [h]

Abbildung 4.8: Aufladungseffekte gegen Zeit.
dungseffekt zuriickzufiihren. Eine mdgliche Erklarung ist, dass sich Elektronen auf

der nichtleitenden Kaptonschicht der GEMs absetzen und damit das effektive Ver-
starkungsfeld erhéhen. Eine schematische Darstellung dieses Effekts ist in Abbil-

23



Kapitel 4 Ergebnisse und Diskussion

dung skizziert. Wenn sich Elektronen auf der Kaptonschicht absetzen, riicken
die Feldlinien enger zusammen was zu einer effektiven Felderhhung fiihrt (rechtes
Bild). Vergleichbare Messungen zeigen einen schnellen Anstieg von 25% in wenigen
Minuten bis hin zu einem Faktor von 50-200% tiber ein bis zwei Stunden [12][13].
Hierbei konnten signifikante Unterschiede festgestellt werden, die hauptséchlich auf
die Beschaffenheit der untersuchten GEMs zuriickzufiithren war. Ein zusétzlicher Un-
terschied zu den oben zitierten Messungen ist, dass mit dem LED-Setup eine sehr
lokale Aufladung stattfand die aufgrund der Position des Kreuzes immer an der exakt
gleichen Position war. Fiir diese Untersuchungen wurde eine Strommessung durchge-

e 2
= ||l}| =——=—=

Abbildung 4.9: Modellvorstellung des Aufladungseffekts.

fiihrt, da man diese gegen die Zeit auftragen kann. Da die Verstirkung proportional
zum Strom ist (G o I), wurde in den folgenden Graphen jeweils der Strom, bezie-
hungsweise die relative Verstirkung gegen die Zeit aufgetragen. In Abbildung ist
eine solche Messung dargestellt. Bei dieser Messreihe betrug die Spannung der LED
3,2 V, die Wellenldnge 265 nm, die Pulsdauer 200 ns und die Rate mit welcher ge-
pulst wurde, wurde auf 100 kHz erhéht. Bei den beiden Nullmessungen war die LED
jeweils fiir 15 min ausgeschalten und bei der zweiten Nullmessung auch die Hoch-
spannung abgeschalten. Hierbei wollte man testen ob man signifikante Unterschiede
beim Entladungseffekt feststellt wenn die Hochspannung ein- oder ausgeschalten ist.
Wie den Graphen zu entnehmen ist bleibt die Aufladung von der Hochspannung
weitestgehend unbeeindruckt. Die drei Aufladungskurven wurden anschliefend mit
der Funktion [4.6] gefittet.

y=A-(1—eap(—k(x - 0))) (4.6)

Die Fitparameter A und k sind in Tabelle dargestellt. Wie hierbei zu erkennen
ist, sind die Sattigungswerte A fiir die verwendeten Einstellungen konstant, jedoch
kommt es bei der Zeitkonstanten k zu bis jetzt noch nicht verstandenen Abweichun-
gen, welche noch genauer untersucht werden miissen. Zu erkennen ist auch, dass die
Verstarkung um das bis zu Dreifache ansteigt, weshalb man diesen Effekt bei hohen
Raten auch nicht vernachlissigen kann.
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4.5 Aufladungseffekte

Ak
1. Kurve | 5,72 | 4,94
2. Kurve | 5,62 | 19,21
3. Kurve | 5,87 | 8,64

Tabelle 4.3: Fitwerte von Graph .

In Abbildung ist eine erneute Messung des Aufladungseffektes zu erkennen
und es wurde anschliefend eine Messung zur Entladung durchgefiihrt. Hier wurde
die LED mit 270 nm verwendet, sowie eine Rate von 50 kHz, LED-Spannung von 5 V
und eine Pulsldnge von 1 ps. Zwischen 0 h und 0,2 h war das Strommessgerét falsch
eingestellt, ist hier jedoch trotzdem beriicksichtigt worden, um zu verdeutlichen, dass
der Aufladungseffekt schon friither begonnen hat. Fiir den Fit der Aufladung wurde
wiederum Formel [4.6] verwendet und fiir die Entladung Formel

y=1yo+ A-exp(—k(x — x0)) (4.7)

Die interessanten Ergebnisse der Fits sind wieder die Zeitkonstanten. Hierbei er-
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Abbildung 4.10: Aufladungs und Entladungseffekt.

gibt sich fir die Aufladung k& = 3,26 und fiir die Entladung & = 2,04. Man muss
hier erwdhnen, daf bei der Messung der Entladung die LED alle 2 min fiir etwa 10 s
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eingeschaltet wurde um einen Messpunkt zu erhalten. Hierbei wurde die erneute Auf-
ladung {iber diese 10 s in Kauf genommen um eine qualitative Kurve der Entladung
zu erhalten.

Bei Messungen mit der Eisenquelle wurden keine Aufladungseffekte festgestellt.
Dies riihrt daher, dass die Verstarkung der Elektronen der LED punktuell stattfindet,
wohingegen die Elektronen bei der Quelle nahezu {iber die gesamte Detektorfliche
auftreffen. Dies kann man einfach abschétzen. Bei einer Pulslinge von 200 ns erhélt
man geméf Kapitel [£.3] dass die LED ca. 20 Elektronen auslost. Die Flidche der
GEMs die zur Verstirkung verwendet wird ist, fiir diese Abschitzung, ndherungs-
weise die gleiche Fliche eines Kreuzes von 45 mm?. Nun nimmt man noch eine Rate
von 10 kHz an und erhdlt einen Wert von ca. 4440-5— und bei héheren Raten
noch mehr. Bei der Eisenquelle, die die gesamte Fliche der GEMs mit 10x10 mm?
zur Verstarkung verwendet und einer Rate von ca. 33 kHz, wobei pro Photon 210

Elektronen freigesetzt werden, erhélt man einen Wert von ca. 700_-°—;. Vergleicht
man diese beiden Werte stellt man fest, dass hier die effektive Verstdrkungsfliche
der GEMs bei der LED 6x hoher ist als bei der Eisenquelle.

Um einen qualitativen Vergleich zwischen Eisenquelle und LED zu erhalten, wurde
die Eisenquelle kollimiert, um eine kleinere Fliche auf den GEMs zu bestrahlen. Die
Rate der Eisenquelle betrug dann 860 Hz. Bei der LED wurde festgestellt, dass
man 210 Elektronen aus dem Aluminium auslést, wenn man diese auf 3,85 V und
2 ps Pulsldnge einstellt. Auch hier wurde dann die Rate auf 860 Hz eingestellt.

In Graph ist die Messung der Eisenquelle aufgetragen. Hierbei erkennt man

e
0,0 02 ime [(;]4 06 038 0,0 02 ime [(;]4 06 038
Abbildung 4.11: Kollimierte Abbildung 4.12: 210 Elektronen des
Eisenquelle bei einer Rate von Photoeffekts bei einer Rate von 860
860 Hz. Hz.

keinen Aufladungseffekt, sondern beobachtet einen konstanten Strom von ca. 0,5 nA.
Bei Graph erkennt man einen leichten Aufladungseffekt zu Beginn, der aber
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4.6 Kalibration von Druck und Temperatur

sehr schnell sdttigt und ebenfalls einen Stromwert von fast 0,5 nA erreicht. Daraus
erkennt man, dass man die Aufladungseffekte mithilfe von niedrigen Raten relativ gut
unterdriicken kann. Aus zeitlichen Griinden konnten die Auf- und Entladungseffekte
in dieser Arbeit nicht genauer untersucht werden.

4.6 Kalibration von Druck und Temperatur

Da der Detektor stdndig mit dem Arbeitsgas gespiilt wurde (siehe Abbildung
und somit an den Atmosphérendruck gebunden ist und auch kein Temperaturregler
in der Box vorhanden war, wurden die Auswirkungen von Druck- und Temperatur-
schwankungen untersucht. Hierzu wurden im Labor Druck und Temperaturmessge-
réite installiert. Um den Aufbau des Detektors in der Box nicht zu verindern, wurde
der Temperaturfiihler in unmittelbarer Nihe auferhalb der Box montiert. Auch das
Druckmessgerit wurde aufterhalb stationiert, da die Relaxationszeiten der Druckun-
terschiede auferhalb und innerhalb der Box klein sind. Das Messgerit fiir Druck und
Temperatur (System zur Messung sich langsam verindernder Gas-Parameter, Slow
Control System) zeichnete jede Minute einen Messpunkt auf. Als Referenz wurde die
Eisenquelle verwendet und der Strom iiber ca. 39 Stunden gemessen.

In Abbildung ist die Messung graphisch dargestellt. Hierbei ist der Strom
negativ aufgetragen, um den direkten Zusammenhang zwischen Strom, der direkt
proportional zur Verstirkung ist, und dem Druck zu verdeutlichen. Vor allem im
Bereich zwischen 25 und 40 Stunden ist der direkte Zusammenhang zwischen Druck
und Strom erkennbar, da hier die Temperatur ndherungsweise konstant ist. Fiir die
weitere Anlayse diente die ideale Gasgleichung (Formel [4.8)).

PV = Nk, T (4.8)

Stellt man diese nach der Dichte p = % um, erhdhlt man den Zusammenhang in
Formel [£.9]

p
= 4,
pox (4.9)

Dieser Zusammenhang wird genutzt, um die Dichte, beziehungsweise das Verhaltnis
L gegen den gemessenen Strom darzustellen. In Abbildung ist nochmals % und
der Strom gegen die Zeit aufgetragen, wobei in Abbildung der Strom gegen die
Dichte aufgetragen ist. Hierbei ist ein linearer Zusammenhang zu erkennen, wobei
auch einige Schwankungen zu erkennen sind. Die frablich unterteilten Bereiche ent-
sprechen der zeitlichen Aufteilung von Abbildung [.13] Die Abweichung bei grofen
L Werten (blauer Teil) ist darauf zuriickzufithren, dass sich dieser auf den zeitlichen
Anfang der Messung bezieht (0 bis 6,5 Stunden), indem sich die Temperatur schnell
dndert (Abbildung [£.13)). Da die Temperatur auferhalb der Box gemessen wurde
bendtigte der Gasinhalt der Box etwas mehr Zeit, um die Temperatur anzugleichen.
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Abbildung 4.13: Strom, Druck und Temperatur gegen Zeit, Einteilung in
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Abbildung 4.14: Strom gegen Dichte.



4.6 Kalibration von Druck und Temperatur

Der Ausldufer in der Mitte des Graphen (roter Teil, 26 bis 39 Stunden) bezieht sich
darauf ob sich die Dichte erh6ht oder erniedrigt. Aukerdem kann sich auch das Gasge-
misch etwas dndern, da ca. alle sechs Stunden das Gasgemisch komplett durchgespiilt
wurdd] Die Versinderungen der Verstirkung kommen dadurch zu Stande, das sich
das effektive Verstarkungsfeld der GEMs in Abhéngigkeit des Druckes dndert.

—— Messstrom
—— Druck/Temperatur

00— T T T T T The

-20,5
-21,0 4
] - 3,24
-21,5
-22,0
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Abbildung 4.15: Strom und Dichte gegen Zeit.

Mithilfe dieser Messungen kann man eine Kalibration von Druck und Temperatur
durchfiihren und bei l&ngeren Messungen mit diesen Werten korrigieren. Die gemit-
telten Werte iiber die gesamte Dauer ergenben sich zu I = 22,15 nA, p = 958,5 hPa
und T = 397,6 K. Die gefittete Formel von Graph lasst eine Abschitzung

zu, wenn sich Druck um 1 hPa und die Temperatur um 1 K verdndern.
I = 267,51 — 76, 18% (4.10)

Hierbei erhélt man fiir eine Druckerhdhung und Temperaturerniedrigung einen Strom
von Iu,p = 21,06 nA und bei einer Druckerniedrigung und Temperaturerhhung
einen Strom von I, = 23,23 nA. Dadurhch ergibt sich jeweils eine Stroménderung
von 5%.

!Eine Zeitliche Auftleiung der Abbildung ist im Anhang zu finden
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Kapitel 4 Ergebnisse und Diskussion

4.7 Csl-Kathode

Zuletzt stand noch eine Kupferkathode zur Verfiigung die mit Caesiumiodid (CsI)
wieder im gleichen Kreuzmuster bedampft wurde. Da in dem hier verwendeten Wel-
lenlangenbereich der LED wenige Daten zur Verfiigung stehen, wollte man testen ob
Csl als photoelektrisches Material eine Option zu Aluminium ist. Csl wird bereits in
vielen Gasdetektoren als Kalibrationsmaterial verwendet, jedoch basieren diese alle-
samt auf Laserkalibration mit niedriegeren Wellenldngen und damit groferer Energie.
Fir die hier verwendete Kalibration mit UV-Photonen mit einer Wellenldnge von
270 nm gibt es noch wenig Erfahrung. In Abbildung ist im Bereich zwischen
220 nm und 300 nm nur ein Messpunkt vorhanden [14]. Extrapoliert man diese Li-
nie sollte man fiir die Quanteneffizienz (QE) auf einen Wert von 107 bis 1077 fiir
eine Wellenldnge von 270 nm erhalten, was um ein bis zwei Gréfenordnungen besser
ist als von Aluminium(107®). Nach dem Umbau der Kathoden ergab die qualitati-

0.1 —e— As-deposited

0.001 | —&— 1849 A imad.
—— A

1E.05 | 2537 Avimad.

\‘ —s¢— Low fiux 2537 A

1E07 1
1E09

QDE

1E-11
1E-13 Csl
1E-15

EA7 o e T8
1000 2000 3000 4000 5000
Wavelength (A)

Abbildung 4.16: Quanteneffizienz von Caesiumiodid (Bereich der hier verwendeten
Wellenlénge ist druch den Kreis markiert).

ve Auslese iiber das Oszilloskop, dass die Quanteneffizienz von Csl weit schlechter
ist als erwartet. Um ein Signal zu erhalten, das digital auswertbar war, wurde die
Pulslénge fiir die Bestimmung mit Energiespektrum auf 2 us gestellt, die Rate be-
trug 1 kHz und die LED Spannung 5 V. Diese Messung wurde zweimal unabhéingig
voneinander durchgefithrt und man erhielt im Mittel einen Wert von 0, 28+0, 02 aus-
geloste Elektronen pro 100 ns Puls (Hier diente erneut Formel 4.2 zur Berechnung).
Zum Vergleich wurden noch zwei unabhingige Strommessungen durchgefiithrt. Als
Berechnungsgrundlage diente wieder Formel [4.3] Die Einstellungen der LED hierbei
waren 4 us Pulslinge, 3 kHz Rate und 5 V LED Spannung. Hierbei erhielt man eine
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4.7 CsI-Kathode

Anzahl der Elektronen von 0,34 + 0,04 pro 100 ns Puls. Als Grund fiir die geringe
Quanteneffiezienz kommen zwei Ursachen in Frage. Zum einen, dass die Funktion
der Quanteneffizienz von Csl aus Abbildung einen anderen Verlauf nimmt als
angenommen, zum anderen kann es auch moglich sein, dass das Csl zu Lange der
Luft ausgesetzt war und dadurch degradiert ist. Jedoch kann man sagen, dass Csl in
diesem Wellenléingenbereich und fiir diese Anwendung keine Option zu Aluminium
ist.
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Kapitel 5
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein funktionsfihiger Prototyp zur Kalibration mittels einer
UV LED entwickelt. Dies war ein erster grundlegender Test eines LED Kalibrations-
systems fiir eine hochraten TPC mit einer Aluminium-Kupfer Kathode. Ebenfalls
wurden auch erste Messungen mit einer Caesiumiodid-Kupfer Kathode und erste
Studien zu Aufladungseffekten in GEM Detektoren bei hohen Raten durchgefiihrt.
Es wurden Kalibrationen der Driftgeschwindigkeit und der Verstirkung, sowie An-
derungen des Drucks und Temperatur aufgezeichnet. Da die bisherigen Kalibrati-
onssysteme meist mit Lasern durchgefiihrt werden, kann man hier in Zukunft auf
kostenglinstigere LEDs zuriickgreifen. Um diese Form des Kalibrationssystems in
groken Experimenten einsetzen zu konnen, sind noch weitere Tests zum Beispiel mit
einer Streifenauslese oder anderen Materialien notwendig.
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Kapitel 6
Ausblick

Der néachste Schritt dieses Projektes ist es, eine Streifenauslese anstatt eines einzigen
Auslese-Pads einzusetzen und zu testen in welcher Qualitit die Aluminiumkreuze
aufgelost werden konnen. Auch kann die Verwendung von Caesiumiodid statt Alu-
minium weiter untersucht werden, da die QE von Csl mit kleinerer Wellenlénge
rapide ansteigt. Leistungsstarke LEDs gibt es heutzutage bis zu einer minimalen
Wellenlédnge von 240 nm und somit wére eine Versuchsreihe mit dieser Wellenlénge
durchaus interessant, da in diesem Wellenldngenbereich sehr wenige Referenzmessun-
gen vorliegen. Eine weitere Idee ist es noch Gasgemische zu variieren und dabei die
verschiedenen Driftgeschwindigkeiten und die dazugehdrigen Verstérkungsschwan-
kungen zu untersuchen. Dadurch kann man Fluktuationen im Gasgemisch erkennen.
Mit diesem Aufbau kann man auch verschiedene Photomaterialien verwenden und
dessen Quanteneffizienzen bestimmen. Ebenfalls interessant zu testen ist eine Photo-
kathode mit AlGaN. Von der Verwendung dieses Materials als Photokathode wurde
erst gegen Ende dieser Arbeit bekannt. Hierbei hat man eine QE von ca. 80 % im
sichtbaren Bereich (A = 400-800 nm).

Als eine ganz andere Weiterentwicklung dieser Technologie sind auch gasbetriebe-
ne Photomultiplier (PMT) vorstellbar|[15][16]. In diesem Fall wiirde man dann das
zu detektierende Licht auf das Photokathodenmaterial auftreffen lassen. Dadurch
kann man Photonen in ein digitales Elektronensignal umwandeln. Der Vorteil sol-
cher Photomultiplier ist, dass Gasdetektoren im Vergleich zu herkémmlichen PMTs
(vakuumdicht) billig sind und grofse Detektionsflichen verwirklicht werden konnen.
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ROITHNER LASERTECHNIK GmbH

WIEDNER HAUPTSTRASSE 76 1040 VIENNA AUSTRIA
TEL. +43 1 586 52 43 -0, FAX. -44, OFFICE@ROITHNER-LASER.COM

UVTOP260

Deep UV-LED, AlGaN

UVTOP260 is an AlGaN based, narrow bandwith, deep UV-LED in standard TO metal can housing. Deep
UV-LEDs are widely used for water sterilisation, air purification, germicidial and medical applications,

diagnostics, and laboratory testing.

Specifications

e  Structure: AlGaN

Peak Wavelength: 260 - 270 nm
Optical Output Power: typ. 300 pW
Life Time: 200 hours

Package: TO metal can

2

CAUTION 4

“
0o Nll'l UFEH DF( HANDI.E

STRTIG-FREE WI]HIIBIATIDN

[Absolute Maximum Ratings (T.=25°C)

Parameter Symbol Value Unit
Power Dissipation, DC Pp 150 mwW
Forward Current, DC I 30 mA
Pulsed Current (1% duty cycle, 1kHz) lep 200 mA
Reverse Voltage Ugr -6 \Y
Operating Temperature Topr -30 ... +55 °C
Storage Temperature Tsig -30 ... +100 °C
Soldering Temperature (max. 5s) Tsol 190° °C
| General Characteristics (Ta=25°C)
Parameter Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit
Peak Wavelenght Ap I =20 mA 260 265 270 nm
Forward Voltage Ue IF=20 mA - 6.5 8.0 \
Half Width (FWHM) AN I =20 mA - 12 15 nm
Life time I =20 mA 200 - h
| Electro-Optical Characteristics (T,=25°C, Ir==20mA) |
Optical Power View. Angle
Part Number Package Window Pour (LW) 201, (°)
Min. Typ. Typ.
UVTOP260-FW-TO39 TO-39 Flat Window 180 300 120
UVTOP260-HL-TO39 TO-39 Hemispherical Lens 120 250 7
UVTOP260-BL-TO39 TO-39 Ball Lens 180 300 7
UVTOP260-FW-TO18 TO-18 Flat Window 150 250 120
UVTOP260-BL-TO18 TO-18 Ball Lens 150 250 10
Wavelenght mearurements tolerance is +/- 2%
Output power measurement tolerance is +/- 10%
Voltage measurement tolerance is +/- 2%
09.05.2011 UVTOP260 1/7
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