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Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die Entwicklung, Herstellung sowie Tests eines Rontgendetek-
tors basierend auf Siliziummikrokalorimetern. Motiviert durch die Erforschung der
Quantenelektrodynamik wird der SiM-X Detektor in der hochauflosenden Rontgen-
spektroskopie von hochgeladenen schweren Kernen eingesetzt und ist optimiert fiir
Energien im Bereich von 100keV. Anders als bei Ge-Halbleiterdetektoren und einer
Messung iiber erzeugte Elektronen-Loch-Paare ist mit den Mikrokalorimetern eine
relative Auflésung von etwa AE/E = 1072 erreichbar. Die Rontgenphotonen werden
in einem Zinnabsorber in Warme umgewandelt, wihrend der Temperaturanstieg an-
schliefend mit einem Thermistor gemessen wird. Zu diesem Zweck sind die Detektoren
in einem *He/*He-Entmischungskryostaten mit Pulsréhrenkiihler untergebracht, der
die SiM-X Detektoren auf eine Basistemperatur von 10 mK runterkiihlt. Im Rahmen
eines Testexperiments am Experimentierspeicherring des GSI Helmholtzzentrums ist
ein Prototyp des SiM-X Detektors mit 32 Pixeln in einem neuen Kryostaten erfolgreich
eingesetzt worden. Anschliefende Optimierungsuntersuchungen, unter anderem in der
Fertigung der Mikrokalorimeter, fithrten zu einer erreichten Auflésung von 84 eV bei
einer Photonenenergie von 60 keV.

Abstract

This dissertation focuses on the development, fabrication, and testing of an X-ray detector
based on silicon microcalorimeters. Motivated by research in quantum electrodynamics,
the SiM-X detector is used in high-resolution X-ray spectroscopy of highly charged heavy
ions and is optimized for energies in the range of 100keV. Unlike Ge-semiconductor
detectors and a measurement via generated electron-hole pairs, a relative resolution of
about AE/E = 1073 is achievable with the microcalorimeters. The X-ray-photons are
converted to heat in a tin absorber. The assoctated temperature rise is subsequently
measured with a thermistor. For this purpose, the detectors are housed in a He/*He
dilution refrigerator with pulse-tube refrigerator precooling that cools the SiM-X detec-
tors down to a base temperature of 10 mK. A prototype of the SiIM-X detector with 32
pixels has been successfully deployed in a new cryostat as part of a test experiment at
the experimental storage ring of GSI. Subsequent optimization investigations, which
included the fabrication of the microcalorimeters, led to an achieved resolution of 84 eV
for 60 keV-photons.
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1 Einleitung

Der Bereich der Rontgenspektroskopie stellt in der Atomphysik eine wichtige Methode
dar, um Theorien wie die Quantenelektrodynamik (QED) zu untersuchen. Allgemein
betrachtet liegen die Bindungsenergien der K-Schale von Atomen bei sehr leichten
Kernen im UV-Bereich, wihrend die emittierten Energien der Photonen bei immer
schwereren Kernen sich bis zum harten Rontgenbereich erstrecken. Die Einfliisse und
Wechselwirkungen der Elektronen in den starken Coloumbfeldern hochgeladener Kerne
sind dabei von besonderem Interesse. Die Berechnungen der Bindungsenergien solcher
Systeme wird in der QED mit Hilfe der Storungstheorie berechnet. Hieraus ergeben sich
Abhéngigkeiten bezogen auf die Feinstrukturkonstante o sowie die Kernladungszahl
Z. Fir Wasserstoff sind experimentelle Messungen der Bindungsenergien bereits mit
hoher Prézision verfiighar [1]. Mit einer ansteigenden Zahl an Elektronen in Systemen
hoher Kernladungszahl Z werden die Berechnungen der Bindungsenergien jedoch sehr
komplex. In der Folge werden wasserstoffahnliche Systeme betrachtet, um fokussiert die
Einfliissse der QED zu untersuchen. Hierbei sind insbesondere Experimente zur Messung
der Lamb-Verschiebung in hochgeladenen schweren Atomen von Nutzen, da der starke
Einfluss der Feinstrukturkonstanten « sowie der Kernladungszahl Z einen sensitiven
Test der QED ermoglichen (Epqgmp o< o®Z?* [2]). Fiir solche Prizisionsmessungen im
Beispiel hoher Kernladungszahlen Z befinden sich die Bindungsenergien im Bereich
harter Rontgenstrahlen (Eppoton &~ 100keV). Zur Untersuchung dieser Energien sind
hier hochprézise Rontgendetektoren notwendig.

Im Rahmen der Stored Particles Atomic Physics Research Collaboration (SPARC) am
GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung! fanden in den letzten zwei Jahrzehnten
Experimente am Experimentierspeicherring (ESR) zur Messung der Lamb-Verschie-
bung an hochgeladenen schweren Ionen statt [3]. Im ESR konnen hochgeladene Tonen
gespeichert, gekiihlt und abgebremst werden, sodass prézise Experimente durchgefiihrt
werden kénnen. Aktuell werden die Beschleunigeranlagen des GSI Helmholtzzentrums
innerhalb einer internationalen Kollaboration erweitert. In der Facility for Antiproton
and Ton Research? (FAIR) kénnen zukiinftig Tonen von allen chemischen Elementen
sowie Antiprotonen den wissenschaftlichen Experimenten zur Verfliigung gestellt werden.
Im FAIR-Projekt befindet sich auch ein weiterer Speicherring im Aufbau. Der CRY-
RING kann wie der ESR Ionen speichern, kithlen und abbremsen. Im Vergleich zum
ESR kénnen im CRYRING nun Ionen mit Strahlenergien bis zu wenigen 100 keV /u
gespeichert werden, was die Prazision der Experimente deutlich erhohen wird.

1GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH, Planckstrafie 1, 64291 Darmstadt
www.gsi.de

2Facility for Antiproton and Ion Research in Europe GmbH, Planckstrasse 1, 64291 Darmstadt
fair-center.de
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In den vergangenen Experimenten zur Messung der Lamb-Verschiebung wurden im
Verlauf drei verschiedene Rontgentechnologien zum Einsatz gebracht. In Tabelle 1.1
sind die im folgenden beschriebenen Detektortechnologien mit den SiM-X Detektoren
(“Silicon Microcalorimeters for X-ray spectroscopy”) verglichen.

Im Experiment von Gumberidze et al. wurden hochreine Germanium Detektoren (HPGe)
eingesetzt [4]. Diese Detektoren kombinieren eine relativ gute Energieauflosung mit
einem groflen Raumwinkel. Dabei werden durch die Rontgenstrahlung Elektron-Loch-
Paare erzeugt, welche mit einer angelegten Spannung nachgewiesen werden. Die Hohe
des detektierten Signals ist proportional zur Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare.
Die zu iiberwindende Bandliicke in Germanium liegt hierbei knapp unter 1eV [5]. Sinkt
die Rontgenenergie, so sinkt auch das Auflosungsvermogen der HPGe aufgrund der
begrenzten Anzahl der erzeugten Ladungstrager. Dennoch erreichen die HPGe exzellente
Resultate aufgrund des groflen Raumwinkels, hoher Quanteneffizienz und des grofien
dynamischen Energiebereiches, welchen sie abdecken kénnen.

In einem weiteren Experiment sind Kristallspektrometer der Kollaboration FOCAL
(“FOcusing Compensated Asymmetric Laue”) gemeinsam mit den Siliziummikroka-
lorimetern eingesetzt worden. Die Kristallspektrometer nutzen die Dispersion eines
gekriimmten Silizium-Kristalls aus [6]. Nach der Beugung des Rontgenlichts am Kris-
tall wird die Energie in einem Germanium Detektor gemessen. Aufgrund der schnell
bewegenden Quellen des Rontgenlichts werden zweidimensionale positionssensitive
Germanium-Detektoren verwendet [6]. Allerdings sind Kristallspektrometer in ihrer
Bandbreite wie auch in ihrer Detektionseffizienz stark begrenzt.

Ein weiteres Detektorprinzip geht auf kalorimetrische Detektoren zurtick. Die in diesem
Projekt verwendeten Mikrokalorimeter absorbieren zunéchst die Energie eines Photons
im Absorber vollstandig. Die deponierte Energie wird durch vielfdltige Prozesse im
Absorber optimalerweise vollstandig in Wéarme umgesetzt. Daraufthin entsteht ein Tem-
peraturanstieg, der beispielsweise durch Widerstandsthermometer, wie in den SiM-X
Detektoren, gemessen werden kann. Im Vergleich zu den Bandliicken in Germanium
liegen die Anregungsenergien der hier erzeugten Phononen im Bereich von wenigen
Millielektronenvolt, wodurch deutlich mehr Teilchen pro deponierter Energie zum Signal
beitragen konnen. Die neuesten Entwicklungen von Mikrokalorimetern bilden sogenannte
“Metallic Magnetic Calorimeters” ab [7]. Ihr Detektionsprinzip arbeitet vergleichbar
zu den SiM-X Detektoren. Anstatt eines verdnderten Widerstands durch eine Tem-
peraturveranderung im Thermistor wird die veranderte Magnetisierung anhand von
SQUID3-Strukturen unter den Absorbern gemessen. Diese Magnetisierungszustéinde
ermoéglichen den maXs-Detektoren (micro-calorimeter array for X-ray spectroscopy)
eine ferner verbesserte Energieauflosung zu verwirklichen. Zudem decken sie, wie die
SiM-X Detektoren, einen groflen dynamischen Energiebereich ab.

Die in dieser Arbeit verwendeten Silizium-Thermistoren sind von der NASA Goddard
Gruppe sowie der University of Wisconsin-Madison entwickelt worden. Die zunéchst
mit dieser Technologie durchgefithrte “X-Ray Quantum Calorimeter” (XQC) Mission
stellt das erste Raumfahrtexperiment dar, welches einen kryogenen Rontgendetektor
beinhaltete. Das XQC-Experiment untersucht den diffusen weichen Réntgenhintergrund
im Universum im Energiebereich von 0,03-1keV. Im Zuge dieser Mission werden die,

3Superconducting QUantum Interference Device



HPGe FOCAL SiM-X maxXs

Energieauflosung bei 60 keV 400 eV 60 eV 46 eV 22eV
AE/E 1072 1073 1073  10%-10"
Gesamteffizienz 1073 -10"*% 2-3:107% 1,4-107°
Dynamischer Bereich large small large large

Tabelle 1.1: Vergleich verschiedener Réntgendetektortechnologien [3, 6]

mit einem Kryostaten gekiihlten, Mikrokalorimeter von einer Rakete in die obere Atmo-
sphéare befordert. Auf etwa 240 km Hohe messen die Detektoren fiir mehrere Minuten
die Rontgenenergien in einer vorher definierten Richtung, bevor sie wieder in Richtung
Erde zuriickkehren [8, 9].

Im Anschluss an die insgesamt drei Flige der XQC-Mission ist in einem néchsten
Schritt der Einsatzbereich dieser Technologie auf wissenschaftlichen Satelliten erweitert
worden. In verschiedenen jahrelangen Projekten arbeitet die NASA gemeinsam mit der
japanischen Weltraumorganisation JAXA an Weltraumteleskopen fiir die Rontgenastro-
nomie zusammen. Hieraus entstanden die Missionen Astro-E2 “Suzaku”, gestartet am
10. Juli 2005, und Astro-H “Hitomi”, gestartet am 17. Februar 2016, mit einer Weiterent-
wicklung der urspriinglichen XQC-Detektorarrays, dem sogenannten “X-Ray Spectro-
meter” (XRS). Beide Missionen umfassen umfangreiche Réntgendetektoren bis hinzu
600 keV, wobei die hier beschriebenen Mikrokalorimeterarrays des XRS den unteren wei-
chen Rontgenenergiebereich bis ca. 10keV abdecken [9, 10]. Die geplante Missionsdauer
umfasste drei Jahre, wobei allerdings ungliicklicherweise bei beiden Missionen technische
Probleme zu einer irreparablen Betriebsstorung bereits nach wenigen Wochen fiithrten.
In aktuellen Entwicklungen zur Messung des weichen Rontgenenergiebereichs werden
die XRS mittlerweile durch sogenannte “Transition-Edge Sensors” (TES) ersetzt [11].
Die TES arbeiten ebenfalls wie die XQC oder XRS als Widerstandsthermometer. Sie ba-
sieren auf einem supraleitenden Film, der mit der Betriebsspannung im supraleitendem
Ubergang betrieben wird. Der Arbeitsmodus fithrt zu einer sehr hohen Sensitivitit des
Sensors (siche Abbildung 2.3, S.13). In der Vergangenheit sind mit dieser Technologie
bereits kleine Arrays realisiert worden, wihrend grofle Kilopixel-Detektorarrays sich
in der Entwicklung befinden. Aktuell wird das “Electron Beam Ion Trap Calorimeter
Spectrometer” (ECS) noch auf Basis von Si-Mikrokalorimetern in der Spektroskopie an
EBITs eingesetzt [12].

Im Bereich harter Rontgenstrahlung (E > 10keV ) zur Messung der Lamb-Verschiebung
sind die Detektoren auf Basis der XRS von P. Egelhof an der Universitdt Mainz vorge-
schlagen worden [15]. In der Folge sind die Arrays von C. Stahle fir hohe Rontgenenergien
adaptiert worden [16]. Dabei galt ein besonderer Fokus in der Anpassung der Absor-
ber mit einer hohen Kernladungszahl Z, um eine akzeptable Detektionseffizienz fiir
Rontgenenergien um 100 keV zu erhalten und zudem gleichzeitig mit den Dimensionen
der Absorber die Warmekapazitéit einzuschranken. In verschiedenen Abschlussarbeiten
an der Universitdt Mainz [17, 18, 19] sind die Detektoren fiir Experimente in einem
Entmischungskryostaten vorbereitet worden.

In Abbildung 1.1 ist das Detektorarray nach Bleile et al. dargestellt, das in Experi-
menten der Lamb-Verschiebung am ESR eingesetzt wurde [20]. Auf der Vorderseite des
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Abbildung 1.1: Foto des Detektors nach Design von Bleile et al.. Auf der Vorderseite
befindet sich das Array mit den 32 Pixeln mit Zinnabsorbern. Zusétzlich sind die
Lastwiderstande auf den Platinen der Vorderseite untergebracht [13, 14].

Detektors befindet sich mittig das Detektorarray nach Stahle et al. [16]. Mit diesem
Detektor, eingebaut in einem 3He/*He-Entmischungskryostaten mit Heliumbad, wurde

die v-Energie einer 2! Am-Quelle von 59,5keV im Labor mit einer Halbwertsbreite von
46 eV gemessen [20].

Der Experimentierspeicherring (ESR) des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenfor-
schung kann in Experimenten “einen weiten Arbeitsbereich von Helium (Z=1) bis Uran
(Z=92) mit einer lonengeschwindigkeit 5 von 10% bis zu fast 90% der Lichtgeschwin-
digkeit”* abdecken. In diesem Speicherring ist es aufgrund der Eigenschaften méglich
Uranionen (U%7) bei einer Energie von 560 MeV /u zu speichern. In den Experimenten
am ESR werden die Mikrokalorimeter in einem Seitenarm des Kryostaten installiert.
Dieser Seitenarm wird in eine Tasche mit Rontgenfenster der Gas-Jet Apparatur hin-
eingefahren, in welcher der Experimentierstrahl und der Gas-Jet miteinander gekreuzt
werden und in der Folge Rontgenstrahlung emittiert wird. Mit dem Einfahren des Sei-

4Der Schwerionen-Speicherring ESR
https://www.gsi.de/work /forschung/appamml/atomphysik /anlagen_und_ experimente/esr



tenarms in die Tasche wird einerseits der Abstand zum Interaktionsbereich vermindert,
jedoch auch der Gesamtdurchmesser des Seitenarms auf 90 mm begrenzt.

Im Aufbau des Kryostaten werden zum Erreichen der Basistemperatur mehrere Tempe-
raturschilde, auf unterschiedlichen Temperaturstufen, eingesetzt. Im innersten Schild
betragt der innere Durchmesser 57 mm, sodass dies den maximalen Durchmesser eines
Detektors limitiert. Mit dem Design nach Bleile et al. (siche Abbildung 1.1) konnten
die Randbedingungen des Durchmessers soweit eingehalten werden. Eine Erweiterung
des Detektors hinsichtlich der Anzahl der Pixel sowie der damit einhergehenden Reduk-
tion von systematischen und statistischen Fehlern, ist jedoch aufgrund des begrenzten
Durchmessers nicht moglich. Ebenfalls festgelegt ist die Struktur und Grofle der Arrays
nach Stahle et al. Die Erweiterung der aktiven Detektorflache stellte die Motivation zur
Entwicklung der SiM-X Detektoren dar [21].

Abbildung 1.2: Autodesk Inventor 3D-Modelle der SiM-X Detektoren nach dem Design
von S. Kraft-Bermuth et al. [21]. Auf der linken Seite befindet sich der Prototyp mit
einem Siliziumarray auf der dem Experiment zugewandten Seite. Die Lastwiderstiande
sind seitlich auf vier Platinen hinter der Front angebracht, um ein platzsparendes
Design zu realisieren. Nach dem erfolgreichen Test dieses Designs wurde ein weiterer
SiM-X Detektor verwirklicht mit drei aktiven Arrays auf der Vorderseite des Detektors
(rechte Seite).

In Abbildung 1.2 sind die dreidimensionalen CAD-Modelle (“computer-aided design”)
nach Design von S. Kraft-Bermuth et al. dargestellt [21]. Der Prototyp der SiM-X Detek-
toren (Abbildung 1.2 links) weist bereits ein kompakteres Design auf im Vergleich zum
Design von Bleile et al. (Abbildung 1.1)[3, 13]. Charakteristisch fiir dieses Konzept sind
die Lastwiderstiande, welche auf die seitlichen Wénde des Detektors verlagert worden
sind. Mit dieser Praktik wird die Frontfliche des Detektors einzig fiir die Siliziumarrays
aufgespart, womit der Durchmesser verringert werden kann. Im Verlaufe der vorliegenden
Arbeit ist der Prototyp aufgebaut worden. Hierbei stellte der Fertigungsprozess der
SiM-X bereits erste Herausforderungen bereit, sodass durchdachte Fertigungsschritte
entwickelt wurden. Neben Tests und Optimierungen am Kryostataufbau im Labor [22] ist
dieser Prototyp bereits 2016 in einer Teststrahlzeit am ESR des GSI Helmholtzzentrums
fir Schwerionenforschung eingesetzt worden [23]. Die Erkenntnisse aus der Teststrahlzeit
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sowie nachfolgenden Untersuchungen fiithrten zu Optimierungen des Detektors, sodass
eine Energieauflosung von AE =84 ¢V bei 60 keV Rontgenenergie erreicht wurde.
Nach erfolgreichen Tests des Prototypen wird in einem néachsten Schritt dieses kom-
pakte Design erweitert. Die finale Version wird mit insgesamt drei Siliziumarrays auf
der Vorderseite verwirklicht (Abbildung 1.2 rechts). Mit Hilfe der zwei zusétzlichen
Arrays kann somit die Gesamtanzahl der Pixel von 32 auf 96 erweitert werden, was der
Vergroflerung der aktiven Detektionsfliche und somit zu einer Verringerung statistischer
Fehler fiihrt.

In Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen Grundlagen der Siliziummi-
krokalorimeter diskutiert. Anschlieend fithrt Kapitel 3 die experimentellen Grundlagen
des 3He/*He-Entmischungskryostaten, der Datenaufnahme sowie des Experiments am
ESR des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung ein. In Kapitel 4 werden die
Charakterisierungsmessungen des Kryostaten sowie Ergebnisse aus einer Teststrahlzeit
in 2016 am ESR mit einem '?*Xe’**-Ionenstrahl diskutiert. Das vorletzte Kapitel 5 geht
auf den Aufbau des SiM-X Prototypen sowie den Einsatz und die Ergebnisse aus der
Teststrahlzeit 2016 am ESR mit einem U®*-Ionenstrahl ein. AbschlieSend werden in
Kapitel 6 die Ergebnisse diskutiert sowie ein Ausblick auf zukiinftige Experimente und
Einsatzmoglichkeiten der Detektoren gegeben.



2 Physikalische Grundlagen

2.1 Atomstrukturen und atomare Spektren

In diesem Kapitel wird auf die Strukturen eines Atoms, besonders mit Blick auf wasser-
stoffdhnliche Atome, eingegangen. Detaillierte Beschreibungen dieser Grundlagen finden
sich in der Literatur [24, 2].

Betrachtet man die Atomstruktur zunéchst nach dem Bohr’schen Atommodell, so bewe-
gen sich die Elektronen auf Kreisbahnen. Jeder Kreisbahn, welche mit der Quantenzahl
n charakterisiert wird, kann eine Energie auf dieser Bahn zugeordnet werden. Die
Bindungsenergie des Elektrons in einem wasserstoffahnlichen System hangt von der
Kernladungszahl Z und der Rydbergkonstanten Ry ab [24]:

n
mit Ry = 13,6056922¢eV

Ein Wechsel des Elektrons auf eine hohere Bahn wird durch Absorption von Photonen
mit passender Frequenz erreicht. Hierbei muss diese Frequenz genau dem Energieun-
terschied zwischen dem niedrigeren Energiezustand E; und dem hoéheren Energielevel
E}. entsprechen. In der umgekehrten Operation werden Photonen entsprechend des
Energieunterschiedes emittiert. Fiir die Ionisation eines Wasserstoffatoms aus dem
Grundzustand muss somit eine Energie von etwa 13,6 eV aufgebracht werden. Der Ener-
gieunterschied zwischen zwei quantisierten Bahnen innerhalb eines Atoms berechnet
sich wie folgt [24]:

AE=h-v=FE,— E; (2.2)

Geht man nun detaillierter auf die Atomstruktur ein, so erzeugt ein Elektron, welches
sich auf einer Kreisbahn bewegt, aufgrund des Kreisstroms ein magnetisches Dipol-
moment. Dieses ist proportional zur Quantenzahl des Bahndrehimpulses [. Hieraus
resultiert eine Feinstrukturaufspaltung der Energieniveaus, wobei die Energie nicht direkt
vom Bahndrehimpuls [ abhéngig ist sondern von der Hauptquantenzahl n und dem
Gesamtdrehimpuls j = [ + 5 [24]:

VAT 1 3
E,, = B, 1+2°5(— 2 274 2.3
’ [Jr n <j+1/2 4n>1°‘0‘ (2:3)
2
mit @ = € Sommerfeld’sche Feinstrukturkonstante
4dmeghc

Bei hoherer spektraler Auflosung kann man eine weitere Aufspaltung der Feinstruktur,
die sogenannte Hyperfeinstruktur, beobachten. In der Hyperfeinstruktur wird der Kern
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Atomradius Z-1
Tonisationspotential 7?
Ubergangsenergien Z?
Feinstrukturaufspaltung a?Z4
Hyperfeinstrukturaufspaltung o223
Lamb-Verschiebung AN

Tabelle 2.1: Skalierungsfaktoren der verschiedenen Effekte in wasserstoffahnlichen
Ionen mit der Kernladung 7, der Feinstrukturkonstante o sowie der Hauptquantenzahl

n [2].

nicht mehr als punktférmige elektrische Ladung Z - e angesehen, wodurch der Kernspin
des Atomkerns mit dem Spin des Elektrons wechselwirkt. Diese Energiedifferenz ist
jedoch sehr gering und kann, bezogen auf Uberginge im Réntgenbereich, mit den hier
verwendeten Methoden nicht aufgelost werden.

In Tabelle 2.1 ist eine Skalierung verschiedener Effekte beziiglich der Kernladungszahl
7, Feinstrukturkonstanten « sowie der Hauptquantenzahl n dargestellt. Besonders
bei schweren Ionen besitzen demnach manche Effekte einen groflien Einfluss auf eine
Verschiebung von Energieniveaus.

Fir exakte Berechnungen der Aufspaltungen in den jeweiligen Energieleveln sind relati-
vistische Korrekturen sowie Modifizierungen aus der Quantenelektrodynamik notwendig.
Im Falle der Feinstrukturaufspaltung beschreibt die nichtrelativistische Schrodinger-
gleichung unvollstindig die Sachlage aufgrund relativistischer Effekte der Elektronen.
Fiir einen punktférmigen unendlich schweren Kern kann die Feinstrukturaufspaltung
relativistisch in der Dirac Gleichung beschrieben werden [2]:

97 —1/2

aZ
Fng = 1 2.4
| " (”—(j+1/2)+\/(j+1/2)2_&222) (2.4)

Dabei ist m.c? die Ruheenergie des Elektrons.

Eine weiterer Effekt in der Verschiebung der Bindungsenergie eines Elektrons im Spek-
trum eines Atoms geschieht aufgrund der sogenannten Lamb-Verschiebung. Innerhalb
dieser Verschiebung wirkt ein groer Einfluss auf das Energieniveau aufgrund der Wechsel-
wirkung des Atoms mit dem Strahlungsfeld. Neben der realen Absorption und Emission
von Strahlung kénnen auch virtuelle Wechselwirkungen auftreten. So kann wéhrend des
Umlaufs im Atom das Elektron virtuelle Photonen der Energie fw emittieren und direkt
wieder absorbieren. Somit bleibt das Elektron in seinem stationédren Zustand, jedoch
fithrt diese sogenannte Selbstenergie zu einer Verschiebung der Bindungsenergie. Ferner
kann durch die Coulomb-Wechselwirkung des Elektrons mit dem Kern ein wvirtuelles
Elektron-Positron aus dem Vakuum erzeugt werden, was die sogenannte Vakuumpolarisa-
tion beschreibt. Die Lamb-Verschiebung wird in der QED-Theorie wie folgt beschrieben
[2]:

Oé5Z4
Blamy = —F(aZ)m.c’ (2.5)
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F(aZ) beschreibt eine dimensionslose Funktion [2]:

N 1 , furl #0
F(QZ)N{ In[(aZ)™?] , sonst

2s,2p ————————————f-—------ }— - - ¢
113-10° eV 22p,,
2%, 1| s
312 46-108 eV
228y,
4,53-107° eV .
431-10" eV
v N ____ o
228.,,2°2P 6-10° eV
1/2 12 T 22p,,
Schrédinger- Dirac- Lamb-Verschiebung
Theorie Theorie Quantenelektrodynamik
ohne Spin Feinstruktur

Abbildung 2.1: Feinstrukturaufspaltung und Lamb-Verschiebung im Wasserstoffatom
am Beispiel von n=2 [24]

In Abbildung 2.1 ist die Feinstrukturaufspaltung sowie Lamb-Verschiebung am Beispiel
des Wasserstoffatoms und der Hauptquantenzahl n = 2 darstellt. Die Niveaus 2s und 2p
liegen zu Beginn bei etwa -3,37 €V [24]. Die Verschiebungen aufgrund der Feinstrukturauf-
spaltung betragen beim Wasserstoffatom weniger als 0,1 meV. Die Lamb-Verschiebung
sorgt fiir eine noch kleinere Anderung der Bindungsenergie im Bereich von peV und
geringer. Diese Uberginge in Wasserstoffatomen sind durch sehr prizise Methoden
messbar [1].

In der Untersuchung der Lamb-Verschiebung von Atomen mit hoher Kernladungszahl
kommt bereits ab der Betrachtung von Helium die Wechselwirkung zwischen den Elek-
tronen hinzu. Fir schwere Atome werden solche Berechnungen aufgrund der Vielzahl
an Elektronen schnell besonders kompliziert. In wasserstoffihnlichen Systemen kénnen
Berechnungen durchgefiihrt werden, sodass die Untersuchungen der Lamb-Verschiebung
in starken Coulombfeldern bei hohem Z anhand von wasserstoffahnlichen Ionen durch-
gefiihrt werden.

Wie bereits in Tabelle 2.1 beschrieben, skalieren die Effekte mit der Kernladungszahl
Z. Am Beispiel eines wasserstoffihnlichen Uranatoms (Z =92) kénnen die Beitrége
aus der Lamb-Verschiebung aufgefithrt werden. In Tabelle 2.2 sind ausgehend von
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Beitrag Wert [eV]
1s Grundzustand nach Gl. 2.4 -132280,0
Selbstenergie 355,0
Vakuumpolarisation -88,6
Finite Kerngrofie 198,7
Nuklearer Riickstof3 0,5
Kernpolarisation -0,2
zweite Ordnung QED +2

1s Grundzustand nach Korrektur 131815+ 2

Tabelle 2.2: Theoretische Beitrdge der Lamb-Verschiebung zum 1s-Grundzustand der
Dirac Gleichung in wasserstoffahnlichem Uran [2].

der Bindungsenergie aus der Dirac-Gleichung (Gl. 2.4) die wichtigsten Beitrage zur
Lamb-Verschiebung aufgefiihrt. Neben den QED-Effekten der Selbstenergie und der
Vakuumpolarisation kommen weitere Beitrage der endlichen Kerngrofle, des nuklea-
ren RiickstoBles sowie der Kernpolarisation in der Lamb-Verschiebung zum Tragen. In
Summe betragen die Beitridge der Lamb-Verschiebung aus Tabelle 2.2 somit 465,4 +
2eV. Im Experiment von Gumberidze et al. wurde die Lamb-Verschiebung gemessen in
wasserstoffahnlichem Uran zu 460,2 + 2,3 4+ 3,5€V [4].

2.2 Funktionsprinzip der Siliziummikrokalorimeter

In der Namensgebung der Detektoren findet sich das Wort "Kalorimeter’ wieder. Ka-
lorimeter sind per Definition Geratschaften zur Messung von Wérmemengen, welche
durch physikalische (chemische, oder biologische) Prozesse abgegeben oder aufgenom-
men werden. Ende des 19. Jahrhunderts erfand Samuel P. Langley die Verwendung
temperaturabhingiger Widerstédnde zur (kalorimetrischen) Messung elektromagnetischer
Strahlung, wobei man hier von sogenannten “Bolometern” spricht. [25]

In Abbildung 2.2 wird das Prinzip der verwendeten Mikrokalorimeter fiir elektroma-
gnetische Strahlung dargestellt. Ein einfallendes Photon wird in einem Absorber mit
der Warmekapazitat C gestoppt und deponiert seine Energie als Warme. Nach der
Thermalisierungszeit 7, steigt die Arbeitstemperatur T4 des Absorbers um den Beitrag
AT. Anschliefend kann iiber den Thermistor, welcher iiber eine thermische Verbin-
dung gut angekoppelt ist, eine Veranderung des Widerstandes detektiert werden. Diese
Veranderung des Widerstandes ist proportional zur einfallenden Energie des Photons.
Uber die thermische Ankopplung mit der Wirmeleitfihigkeit k zu einem Kiltebad
kann schliellich wieder eine Gleichgewichtstemperatur eingestellt werden, wodurch der
Detektor ein neues Photon detektieren kann.

10
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Absorber mit
Warmekapaziat C

einfallendes Photon
mit Energie E —

VAU

Thermometer
R(T)

Ta-> Ta+ AT

Thermische
Ankopplung k

Kaltebad Tg.q

Abbildung 2.2: Detektionsprinzip eines Mikrokalorimeters [14]

2.2.1 Supraleitende Absorber

Bei Mikrokalorimetern dienen die Absorber dazu, die elektromagnetische Strahlung im
Material zu stoppen und die Strahlungsenergie in Warme umzuwandeln. Der Anstieg der
Temperatur ist abhéngig von der Energie F des einfallenden Photons sowie umgekehrt
proportional zu der Wéarmekapazitédt C' des Absorbers:

E
AT = — 2.
- (26)

Die Warmekapazitidt C' setzt sich aus dem Produkt der Absorbermasse m und der
spezifischen Warmekapazitat ¢ zusammen:

C=m-c (2.7)

Die Signalamplitude ist umgekehrt proportional zur Warmekapazitit und somit umge-
kehrt proportional zur Masse der Absorber. Fiir eine optimierte Signalhohe ist demnach
der Absorber moglichst klein zu wéhlen. Mit Blick auf die aktive Detektorflache so-
wie einer hohen Detektionseffizienz des Absorbermaterials ist jedoch ein geeigneter
Kompromiss zu wéhlen. Ferner ist die Signalamplitude umgekehrt proportional zur
spezifischen Wéarmekapazitéit. Die spezifische Warmekapazitét setzt sich aus dem Beitrag
der Elektronen c,; sowie dem Beitrag des Kristallgitters ¢; zusammen [26]:

c=cq+q (2.8)

1. Der Beitrag der Elektronen c:
Fiir den Beitrag der Elektronen gilt c¢,; = v - 7T, mit v einem elektronischen

11
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spezifischen Warmekoeffizienten [26].
Fiir Supraleiter gilt unterhalb der Sprungtemperatur T ein Beitrag der Elektronen
ca o exp(Tc/T) [27].

2. Der Beitrag des Kristallgitters ¢;:
Hier gilt ndherungsweise das Debye-Gesetz wonach fir ¢; folgt

1274 T\3
— Nk N 2.9
a= Ty VB (@D) (2.9)

mit N = Teilchenzahl, kg = Boltzmannkonstante, © , = Debye-Temperatur.

Aus der spezifischen Wéarmekapazitat folgt, dass eine Optimierung der Signalamplitude
mit der Minimierung der Temperatur des Absorbers einhergeht. Der Beitrag des Kristall-
gitters ist proportional zu T wihrend der Beitrag der Elektronen zunéchst proportional
zu T ist. Bei tiefen Temperaturen sinkt der Beitrag des Kristallgitters somit schneller
als der Beitrag der Elektronen. Unterhalb der Sprungtemperatur des Absorbermaterials
nimmt der Beitrag der Elektronen jedoch einen exponentiellen Verlauf an und ist rapide
sehr viel kleiner als der T3-Verlauf des Kristallgitters, welcher dominierend wird. Dem-
nach ist fiir eine Optimierung des Temperaturanstiegs eine niedrige Arbeitstemperatur
zu wahlen.

2.2.2 Das Thermometer

Im Design der Mikrokalorimeter ist das Thermometer am Absorber angekoppelt. Diese
thermische Verbindung sollte sehr gut sein, damit die Thermalisierungszeit optimal
ist und die Verluste iiber die Ankopplung an das Kéaltebad minimiert sind. Ebenfalls
sollte die Warmekapazitéat des Thermometers nur einen sehr kleinen Beitrag zur War-
mekapazitidt des Gesamtsystems liefern. Fiir die Messung des Temperaturanstiegs gibt
es mehrere Prinzipien. Die hier verwendeten resistiven Thermistoren reagieren auf
einen induzierten Temperaturanstieg mit einer Widerstandsanderung. Es gilt fiir kleine

Temperaturanderungen AT

dR
AR = AT (2.10)

Zur Beschreibung der Sensitivitat der Thermistoren wird ein dimensionsloser lokaler
Temperaturkoeffizient eingefithrt [28]:

dlogR T dR

a= = ——

dlogT RdT

(2.11)

Je groBer der Koeffizient «v ist, desto hoher ist die Sensitivitat des Detektors im gewahlten

Arbeitsbereich. Bei den resistiven Thermistoren gibt es prinzipiell zwei verschiedene

Varianten.

In Abbildung 2.3 ist das Verhalten des Widerstands in Abhangigkeit von der Temperatur

aufgetragen. Die supraleitenden Phaseniibergangsthermometer sind Thermistoren, wel-

che im Ubergang zur Supraleitung, am Punkt der kritischen Temperatur T, betrieben
dR

werden. Hier ist die Widerstandsianderung in Abhéngigkeit von der Temperatur (%7)

12
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superconductor

-

o

Te

semiconductor

\

T

Abbildung 2.3: Verhalten des Widerstands in einem Halbleiter oder Supraleiter
bezogen auf tiefe Temperaturen (T < 4K)[29].

L.
Fall

beziehungsweise die Sensitivitdt der Sensoren sehr grofl. Aufgrund der schnellen Anstiegs-
zeit sowie der Moglichkeit von Multiplexing, dem Biindeln mehrere Kanéle auf einem
Signal, wird dieses Prinzip aktuell durch Entwicklungen in sogenannten “Transition
Edge Sensors” in verschiedensten Experimenten eingesetzt [3, 11]. Eine ausfiihrliche
Diskussion und Anwendung von supraleitenden Phaseniibergangsthermometern findet
sich in den Dissertationen von Meier und von Kraft-Bermuth [29, 30] sowie dem Buch
von Enss [31].

Die Halbleiterthermistoren mit einem groflen dynamischen Arbeitsbereich bilden die
Basis der hier verwendeten Detektoren. Eine ausfithrliche Beschreibung dieser Ther-
mistoren finden sich in den Buchkapiteln von McCammon [28, 32]. Die modernen
Halbleiterthermistoren profitieren von den Fortschritten der letzten Jahrzehnte in der
Halbleiterindustrie beziiglich der Qualitat sowie in der Herstellung.

Im Bereich tiefer Temperaturen verhalten sich die Halbleiter aufgrund der vorhandenen
Bandliicke wie Isolatoren. Mit Hilfe einer kompensierten Dotierung kann hier die La-
dungstriagerkonzentration erhoht werden, um den Halbleiter als Thermistor einzusetzen.
Die Ladungstragerkonzentration hangt in einem dotierten Halbleiter exponentiell von
der Temperatur ab [33]:

Eep
kgT
Im Bereich der Arbeitstemperatur ist die Ladungstriagerkonzentration demnach sehr
gering und der Halbleiter verhélt sich wie ein Isolator. Die Leitung der Elektronen kann
demnach nicht klassisch verlaufen.

Studien haben gezeigt, dass bei tiefen Temperaturen der dominierende Leitungsmecha-
nismus ein thermisch angeregtes Tunneln von Elektronen zwischen den Dotieratomen

Ne;D/A X €XP (— ) . Eg p = Bandliicke fir Akzeptor bzw. Donator  (2.12)
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(Donatoren sowie Akzeptoren) ist. Dieser Mechanismus wird auch “hopping conducti-
vity” genannt [34]. Durch ein Mott-Gesetz wird folgende Temperaturabhangigkeit des
Thermistorwiderstands vorhergesagt:

RCT)::RO-eXp<Z?>p (2.13)

Hierbei beschreiben Ry und Ty jeweils spezifische Materialkonstanten jedes einzelnen
Thermistors, welche durch eine gezielte Implantation angepasst werden kénnen. Be-
trachtet man den Exponenten p in Gleichung 2.13, so ist dieser p=1 fiir den Fall,
dass ein Tunneln nur zu der néchstmoglichen Position geschieht. Nach Mott gibt es
jedoch bei sinkender Arbeitstemperatur eine Konkurrenz zwischen den Termen der
Tunnelwahrscheinlichkeit sowie der Anregungsenergie in das Leitungsband. So kann
es fiir ein Elektron attraktiv sein auch zu weiter entfernten Stellen zu tunneln anstatt
zur niachstmoglichen Position. Dies wird “variable-range hopping” genannt. Fiir einen
3-dimensionalen Korper folgt dann fir den Exponenten p=1/4 [34].

Efros und Shklovskii fithrten diese Uberlegungen weiter, sodass die Zustandsdichte im
Bereich des Fermilevels quadratisch gegen Null gehen sollte, wenn bei “variable-range
hopping” Coulomb-Wechselwirkungen auf grofleren Distanzen mit berticksichtigt werden.
Dies fiihrt zu einem Exponenten p=1/2. [35]

In den Arbeiten der Gruppe von D. McCammon wurde untersucht, ob Halbleiterther-
mistoren dem modifizierten Mott-Gesetz folgen. In der Veroffentlichung von Zhang et al.
wird das Verhalten mit dem Exponenten p=1/2 bestatigt, sodass fiir die verwendeten
Thermistoren gilt [34]:

%fn (2.14)

R(T) = Ry - exp (T

2.2.3 Thermische Ankopplung an das Kailtebad

Im Betrieb des Detektors werden Warmemengen durch die Absorber aufgenommen
und tiber eine Klebefléche an den Thermistor abgegeben, welcher diese Warmemenge
nachweist. Im Anschluss an die Detektion miissen diese Wéarmemengen schlieflich ab-
transportiert werden, damit der Grundzustand fiir eine erneute Detektion hergestellt
wird. Die zunéchst aufgenommene Wérme wird vom Absorber iiber verschiedene thermi-
sche Kontaktstellen mit endlicher thermischen Ankopplung an das Kéltebad abgegeben
(sieche Abbildung 2.2).

Allgemein kann man den Fall eines Warmeflusses durch einen Korper der Lénge x
und der Querschnittsfliche A betrachten (siehe Abbildung 2.4). Durch den Korper mit
der materialspezifischen Warmeleitfahigkeit A findet ein Temperaturaustausch von der
warmen Seite mit Temperatur T zur kélteren Seite T statt, bis ein Gleichgewicht
erreicht wurde. Die Mantelflichen strahlen in diesem idealen Modell keine Wéarme ab.
Der Warmestrom kann allgemein beschrieben werden durch [33]:

Q:—AﬁAT (2.15)
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l Material mit spez. Warmeleitfahigkeit A
Tem peratur il —— / EQuerschnittA Temperatur 2
Lange x e

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung zur Warmeleitung eines Korpers der Lange
x und der Querschnittsfliche A [14]. An den gegentiberliegenden Enden des Kérpers
liegen die Temperaturen Ty und Ty an (T; > Ts). Durch den Temperaturunterschied
flieBt die Warme von T4 hin zu Ty. Die Mantelflichen strahlen idealisiert keine Warme
ab.

Die koérper- sowie materialspezifischen Groflen A\, Flache A und Lange x kénnen in einem
Wairmeleitwert G zusammengefasst werden.

G = Aj in [V[H (2.16)

In der spezifischen Wérmeleitfihigkeit A\ unterscheidet man zwei Effekte:

e Wiarmeleitung durch Phononen
In der Debyeschen Theorie werden die Gitterschwingungen, sogenannte Phononen,
als freies Bose-Gas beschrieben. Fiir die spezifische Wéarmeleitfahigkeit gilt [36]:
1

Ao = gcvl (2.17)
Dabei beschreibt ¢ die spezifische Warmekapazitat, v die Geschwindigkeit der
Phononen sowie [ ihre mittlere freie Weglinge. Fiir Temperaturen oberhalb von
T > Op ist die freie Weglange [ noch begrenzt durch Stofle zwischen Phononen
und ist proportional zu T~!. Im Falle tiefer Temperaturen 7" < ©p wird die
Warmeleitung durch Streuung an Defekten begrenzt. Neben Fehlstellen in der
Kristallstruktur begrenzt die endliche Dimension des Festkorpers die Warmeleitung.
Ist die freie Weglinge [ grofler als die Dimension des Festkorpers, so ist die
spezifische Warmeleitfihigkeit proportional zu 72. Dies nennt man den Casimir-
Bereich [36].

e Wirmeleitung in Metallen Im Bereich der Raumtemperatur bis hin zu tiefen
Temperaturen dominiert in Metallen der Warmetransport aufgrund der hohen
Beweglichkeit freier Elektronen. In der Fermigas-Theorie folgt demnach fiir die
spezifische Warmeleitfahigkeit [36]:

2 k 2
At = W(’B) T.-o (2.18)

Lorentz—Zahl L
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In der Formel beschreibt o die elektrische Leitfdhigkeit des Metalls. Die universellen
Konstanten werden in der Lorenz-Zahl £ = 2,5-1078 V2/K? zusammengefasst.
Bildet man den Quotienten der elektrischen und thermischen Leitfahigkeit, so ist
dieser proportional zur Temperatur. Dies nennt man das Wiedemann-Franz-Gesetz
[36].

Add = LT (2.19)

g

Im Verlauf sinkender Temperaturen nimmt die Lorenz-Zahl £ ab und wird im
Bereich tiefer Temperaturen wieder konstant. Die Ursache hierfiir liegt in der unter-
schiedlichen Gewichtung der Streuprozesse bei der thermischen sowie elektrischen
Leitfahigkeit.

2.3 Energieiibertragung von Photon zu Absorber

2.3.1 Elementare Prozesse

Dringt ein Photon in einen Festkorper ein, so konnen verschiedene Wechselwirkungspro-
zesse zum Energietibertrag auf das Medium beitragen. Eine vollstdndige Beschreibung
dieser Wechselwirkungen liefert[37, 38]:

16

e Photoeflekt:

Das Rontgenquant wird von der Elektronenhiille des Atoms absorbiert, wihrend
ein Elektron aus den tieferen Atombhiillen ionisiert wird. Die Energie des emittier-
ten Elektrons betragt:

EElektron = EPhoton - EBindungsenergie (220)

Die so erzeugten Locher in der Hiille des Atoms werden durch hoher liegende
Elektronen aufgefiillt. Das emittierte Elektron mit der Restenergie des absorbierten
Photons gibt im Anschluss die Energie durch Stoe wieder an weitere Elektronen
im Festkorper ab. Vernachléssigt man zunéchst Photonen, welche durch strahlende
Ubergénge in Atomen den Festkérper verlassen kénnten, so verbleiben die ange-
regten Elektronen im Festkorper, wodurch die gesamte Energie des Rontgenquants
nachgewiesen wird.

Der Photoeffekt ist zudem stark abhéngig von der Kernladungszahl Z des Absor-
bermaterials. Fiir den Wirkungsquerschnitt oppor, gilt [37]:

75
O Photo X W (221)
£

Comptoneffekt:
Der Comptoneffekt beschreibt die inelastische Streuung des einfallenden Photons
an einem fast freien Elektron in der dufleren Schale. Durch die Streuung wird
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nur ein Teil der Photonenenergie auf das Elektron iibertragen. Die Energie des
Elektrons betragt nach dem Stofi:

Eyin(e”)=h-(v—1") (2.22)

Das gestreute Photon kann im Anschluss, sofern auch hier ein Verlassen des
Festkorpers vernachlassigt wird, wieder elementare Wechselwirkungen durchfiihren.
Im Vergleich zum Photoeffekt ist der Wirkungsquerschnitt des Comptoneffekts
weniger stark abhéngig von der Kernladungszahl [37]:

A

O Compton X E (223)

e Rayleigh-Streuung:
Neben einer inelastischen Streuung (Comptoneffekt) kann ein Photon auch in
einer elastischen Streuung mit den Elektronen des Atoms wechselwirken, indem die
einfallenden Photonen die Elektronen zu Schwingungen anregen. Dabei spielt die
Rayleigh-Streuung vor allem bei kleinen Photonenenergien unterhalb der Bindungs-
energie eine Rolle. Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Streuung ist proportional
zu vt [38].

e Paarbildung:
Im Prozess der Paarbildung wird durch die Energie des Photons ein Elektron-
Positron Paar erzeugt. Dies geschieht im Coulomb-Feld eines Stofipartners, damit
aufgrund der Impulserhaltung der Riickstofl aufgenommen werden kann. Die Ener-
gie des Photons muss mindestens die Ruhemasse des e”-e*-Paares aufweisen:

E, > 2m.c? (2.24)

Der Wirkungsquerschnitt der Paarbildung ist quadratisch von der Kernladungszahl
abhédngig [37]:
Opaar X Z° - In(E.,) (2.25)

Die beschriebenen Wechselwirkungsprozesse von Photonen in Materie sind unterschied-
lich dominant je nach Energiebereich. Die hier verwendeten Mikrokalorimeter werden
bei Energien zwischen einem und 100 keV eingesetzt. Betrachtet man die Wirkungs-
querschnitte in Abbildung 2.5, so ist der Photoeffekt der dominierende Effekt fiir die
Betrachtung der Absorption von elektromagnetischer Strahlung unter 100 keV.

Anders als bei der Wechselwirkung von Ionen und Teilchen mit Materie verlieren Pho-
tonen beim Durchgang eines Mediums keine Energie. Die Abschwéchung des Strahls
erfolgt exponentiell in der Intensitdt des Photonenstrahls gemaf [40]:

I(x)=1y-e " (2.26)

Die Intensitét I(x) beztiglich der Eindringtiefe x wird mit der Startintensitét Iy und dem
Massenabsorptionskoeffizienten p bestimmt. Der Massenabsorptionskoeffizient enthélt
die Wirkungsquerschnitte o; der beteiligten —oben aufgefiihrten— Prozesse :

_Nap s~
A &~

2

(2.27)
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Abbildung 2.5: Darstellung des Massenabsorptionskoeffizienten bezogen auf die Photo-
nenenergie des Absorbermaterials Zinn. Der vorgesehene Energiebereich der Detektoren
liegt bei wenigen keV bis hinzu 100 keV. Dabei ist ersichtlich, dass in diesem Bereich
der Photoeffekt die dominierende Wechselwirkung im Absorber ist [39)].

2.3.2 Thermalisierung

Im Prozess der Absorption eines Photons, wie sie im vorangegangen Abschnitt be-
schrieben wurde, wird durch den Photoeffekt ein Elektron freigesetzt. In der Theorie
der Thermalisierung beschreibt dies den ersten von drei individuellen Schritten zur
Konvertierung der Energie des Photons hin zu Phononen. Ausfiihrliche Beschreibun-
gen dieser Theorie finden sich in den Verdffentlichungen von Kozorezov und Martin.
[41, 42, 43] In der Veroffentlichung aus 2012 geht Kozorezov genauer auf die Prozesse der
Thermalisierung in Metallabsorbern ein. [44] Die individuellen Schritte zur Umwandlung
der Energie sind wie folgt:

1. Stofe des Photolektrons:
Das emittierte Photoelektron der Energie E fithrt elastische Stofle an Elektro-
nen aus und regt sie in hoherenergetische Zustinde an oder fithrt zu weiteren
Ionisierungen, deren Elektronen wiederum elastische Stoe ausfithren kénnen. In
dieser Phase besitzen Elektronen und Locher noch viel Energie, und Elektron-
Elektron-Wechselwirkungen dominieren den Vorgang des Energieiibertrags. Das
Ende der ersten Phase beschreibt das Erreichen der mittleren Energie > aller
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erzeugten Elektronen-Loch Paare bei der Energie E*. Ist diese Energie E*, welche
bei Zinn 0,87eV betrigt [41], erreicht, so ist die Relaxation im Zuge einer ein-
zelnen Elektron-Elektron-Wechselwirkung gleich wahrscheinlich wie die Emission
mehrerer hochenergetischer Phononen mit einer Energie nahe der Debyeenergie
Qpsn = 172mV [41]. Die Zeit der Relaxation von Elektronen mit dem Kris-
tallgitter kann je nach Material bei 107!4-1071 s liegen [45]. Allerdings konnen
die Elektron-Elektron-Stofle auch Elektronen in langlebige, metastabile Zustédnde
anregen. Diese rekombinieren zu Phononen mit deutlich langeren Lebenszeiten
und tragen dadurch nicht zum Temperatursignal bei.

2. Phononenemission aus Elektron-Loch-Paaren:

Die zweite Stufe startet unterhalb der Energie E*. Die in den Elektron-Loch-
Paaren deponierte mittlere Energie £* wird nun durch schnelle Relaxation in
hochenergetische Phononen umgesetzt. Die Lebenszeit solcher Phononen mit der
Energie Qp g, betragt 11,4 ps [41]. Sie zerfallen durch Mehrphononenstreuung in
thermische oder sogenannte “ballistische” Phononen.

Die mittlere Energie X sinkt innerhalb von 2,3 ps unter die Debyeenergie Qp g,
[41]. Unterhalb von p g, folgt die spontane Emission aus Elektron-Loch-Paaren
in Phononen einer kubischen Energieabhédngigkeit. Andererseits folgt die Rate der
Reabsorption von Phononen zu Anregungszustanden der Elektronen einer linearen
Abhéngigkeit [44]. Aufgrund des kubischen Verlaufs mit der Energie sinkt die Rate
der Phononenemission jedoch schneller als die der Rekombination von Phononen
zu Elektronen. In der sogenannten “Phononen-Phase”, bei der Energie )y < Qp,
sind die Raten fiir die Erzeugung von Phononen sowie der Rekombination von
Phononen in Anregungszustande der Elektronen gleich.

3. Phononenrekombination in angeregte Elektronenzustinde:
Sinkt die mittlere Energie ¥ nun unter den Wert von {21, so pumpen die Phono-
nen ihre Energie ungleichméfig rapide in elektronische Anregungszustiande. Dies
passiert bis zu einer Energie E}, sodass Elektron-Elektron-Wechselwirkung wieder
starker an Einfluss gewinnen und ein Gleichgewicht herstellen. Dabei kann es
wiederum zwei unterschiedliche Falle geben:

a) Eik < Ql
Die dritte Stufe startet ab der Energie §2;. Diese Vorphase der Thermalisierung
lauft, bis die mittlere Energie E} erreicht wurde, sodass die Elektronentem-
peratur das Gleichgewicht mit dem Phononensystem erreicht.

In diesem Fall sind beim Ubergang in die dritte Phase, und dem Erreichen
der Temperatur €2y, bereits teilweise Gleichgewichte in den elektronischen
Anregungen erzielt.

Im Anschluss an die dritte Phase befindet sich der Absorber im thermischen Gleichge-
wicht mit der Temperatur:

E
Tavsoer = T + % fir e < 1 (2.28)
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Wiéhrend der Thermalisierung breiten sich die ballistischen Phononen im gesamten
Absorber aus. Die Zeit ist durch die Abmessung des Absorbers sowie der Beschaffenheit
der Grenzflichen und der Schallgeschwindigkeit bestimmt [46]. Fehlstellen sowie Fremda-
tome konnen die Thermalisierung beschleunigen, da sie fiir ballistische Phononen weitere
Streuzentren darstellen. Gemafl der Debyeschen Theorie hiangt die Schallgeschwindigkeit
mit der Warmeleitfiahigkeit A zusammen (siehe Gl. 2.17). Ist die Leitfahigkeit gering, so
verlangert sich die Thermalisierungszeit 7.

In der Realitat ist der Absorber mit dem Thermistor tiber einen definierten thermischen
Kontakt verbunden. Ist nun die Thermalisierungszeit 7, sehr hoch, so konnen ballisti-
sche Phononen bereits tiber die thermische Briicke zum Thermistor gelangen, wahrend
der Absorber noch nicht vollstindig thermalisiert ist. Umgekehrt wenn der thermische
Kontakt durch Wahl des Klebers sowie Abstandshalter eine sehr hohe thermische Leit-
fahigkeit besitzt, so kann ebenfalls eine unvollstdndige Thermalisierung des Absorbers
die Folge sein. Aus beiden Extrema konnen sich Ortsabhéangigkeiten der Absorption des
Photons ergeben, die wiederum Einfluss auf die Energieauflésung mit sich bringen.

2.4 Thermodynamische Beschreibung der Signale

In den folgenden Abschnitten wird auf die Warmebilanz und die daraus folgende Form
des thermischen Signals des Detektors eingegangen. Dabei wird in der Diskussion eine
fiir diese Detektoren giiltige vereinfachte Form verwendet. Eine ausfithrliche Betrachtung
findet sich in den Dissertationen von v. Kienlin, Meier und Kraft-Bermuth sowie in
dortigen Referenzen [29, 30, 47].

2.4.1 Die Warmebilanzgleichung

Die hier verwendeten Mikrokalorimeter funktionieren als Instrument die Energie der
einfallenden Teilchen zu bestimmen. Dem System des Kalorimeters werden thermody-
namisch Warmeenergiemengen hinzugefiigt und an anderen Stellen wieder abgefiihrt.
Zur Beschreibung dieser Warmemengen wird die Warmebilanzgleichung aufgestellt. Die
Form des Warmestroms betragt:

dQ _ d d _
@ = C(I(t) - . T(t) + T(t) - - C(T(t)) = P = Pt (229)

Anderung der Wirmemenge

Die ausgehende Leistung wird hauptsichlich durch die Warmekopplung der Kryostat-
temperatur 7'(¢) zum Kaltebad Tp.q bestimmt. Sie ist bestimmt durch [48]:

()
P = / k(T")dT’ (2.30)
Tp

ad

Betrachtet man die eingehende Leistung P;,, so sind eine Vielzahl von Beitriagen
verantwortlich. Diese setzen sich wie folgt zusammen:
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1. Der grofite Beitrag zur eingetragenen Wéarme geht vom absorbierten Teilchen aus.
Das Photon deponiert die Leistung
d(eE)
dt

P = (2.31)
im Absorber (mit € <1). Die zeitliche Auswertung des Signals beinhaltet die
Thermalisierungszeit 7, im Absorber sowie die Abklingzeit 7., welche durch
die thermische Ankopplung ans Kaltebad definiert wird. Im Verlauf eines De-
tektorsignals ist die Thermalisierungszeit 73, deutlich kiirzer als die Anstiegszeit
des Signals. Demnach kann die eingetragene Leistung durch eine Deltafunktion
angenédhert werden:

Pg = ¢E - (1) (2.32)

2. Im Betrieb des Detektors wird durch die angelegte Bias-Spannung Joule’sche
Warme im Thermistor erzeugt. Die daraus folgende Joule’sche Heizleistung betrégt
somit:

P;=R(T)-I* (2.33)

3. Allgemein wird durch die Umgebung Warmestrahlung dem Detektor zugefiihrt.
Diese eingetragene Leistung Pg kann zeitlich im Bezug auf ein Signal jedoch als
konstant angesehen werden.

4. Die verwendeten Feldeffekttransistoren werden an der 4K-Stufe in abgeschirmten
Boxen auf 120 K betrieben. Durch die angeschlossenen Signalkabel aus Manganin,
welche an diversen Positionen thermisch angekoppelt sind, ist der Detektor mit
den Transistoren thermisch verbunden. Die so eingetragene Leistung P durch die
Wiérmeleitung der Kabel kann ebenfalls zeitlich als konstant angesehen werden.

In der Zusammenfassung aller Beitréige ergibt sich die Warmebilanzgleichung fiir das
Signal eines einfallenden Photons:

C(T(t)) = €E-6(t)+ R(T) - I* + Ps + P — /T(t) E(T)dT' (2.34)

TBad

C<T)d:git) +T(t)jt

2.4.2 Losung der Warmebilanzgleichung fiir kleine
Temperatursignale

Fir die Losung der Warmebilanzgleichung betrachtet man zunéchst den Gleichge-
wichtsfall. Wird kein Teilchen im Detektor absorbiert, so besteht ein Gleichgewicht
bei der Temperatur T4 zwischen den eingehenden Leistungen P, Ps und Px und der
ausgehenden Leistung P,,;.
Ta
R(Tp) - I + Ps + Py — / k(T")dT' = 0 (2.35)
TBad
Nach der Detektion eines Teilchens steigt die Arbeitstemperatur des Detektors um den
Beitrag AT. Dieser ist abhéngig von der Energie des Teilchens und somit nicht universell
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U AU
> Lastwiderstand Re Detektor R(T) —

Verstarker

Signalauslese

Abbildung 2.6: Vereinfachte Darstellung der Signalauslese

fur alle gemessenen Ereignisse. Die zeitliche Form des Temperatursignals T(t) ldsst sich
beschreiben als:

T(t) = Ty + AT(t) (2.36)

Im Bereich von kleinen Signalen kann man die Annahme treffen, dass C(T), k(T)
und dR(T)/dT sich nicht signifikant d&ndern und sogar als konstant angesehen werden
konnen. So ergibt sich aus dem Temperatursignal: C(T4) = C, k(T4) = k, dR(T4)/dT
= dR/dT.

Entwickelt man Gleichung 2.34 um die Arbeitstemperatur T4 so erhélt man nach
Linearisierung:

d d
CLIAT@) = e 5(0)+ L2 AT@) = k- AT() (2.37)
dt ar
In der Losung dieser Gleichung bedient man sich eines exponentiellen Ansatzes. Mit

AT(t) = A-exp(-t/7.ss) folgt die Losung fir kleine Temperatursignale:

e-F t _ C
AT() == -exp <_T ff) Mt Test = an (2:38)
€ daT

In der Losung von Gleichung 2.37 steckt die thermische Zeitkonstante 7.s¢. Diese kann
das Verhalten des Detektors je nach ausgewéhlten Eigenschaften stark beeinflussen. Die
Zeitkonstante 7.7y unterscheidet sich von einem reinen thermischen Tiefpass 7pp = C/k
um den Beitrag dR/dT-I2. Dieser Term beschreibt die “elektrothermische Riickkopplung”.
Durch die Absorption des Photons und den dadurch hervorgerufenen Temperaturanstieg
wird wiederum eine Anderung des Widerstands AR hervorgerufen.

2.5 Das Spannungssignal im Bereich kleiner
Temperaturanderungen

Betrachtet man den Widerstand des Thermistors, so befindet er sich im Arbeitsmodus
auf der Arbeitstemperatur T4. Bei einer Kleinsignal-Nédherung wird davon ausgegangen,
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2.6 Energieauflésung

dass die Temperaturerhohung durch ein Signal klein gegeniiber der Absorbertemperatur
ist. Das Zeitverhalten des Thermistors kann allgemein wie folgt beschrieben werden:

R(T,t) = Ry + AR(t) (2.39)

Aus den Gleichungen 2.10 und 2.38 ergibt sich nun fiir AR(?):

el dR t
AR(t) = 6 . d7T - exp (-Teff> (240)

In Abbildung 2.6 wird vereinfacht die Struktur der Signalauslese dargestellt. Eine
Gleichspannung U, wird an einen sehr groflen Lastwiderstand Ry und dem Thermistor
R(T) angelegt. Andert sich der Thermistorwiderstand in Folge einer Absorption, so
entsteht ein Spannungsunterschied AU, der im Anschluss iiber einen Verstarker und
einer Signalauslese verarbeitet wird. Dieser Spannungsunterschied AU stellt das Signal
des Detektors dar.

Da der Lastwiderstand Ry um einiges grofler ist als der Thermistorwiderstand, kann
der Messstrom I, als konstant angesehen und wie folgt definiert werden:

)

Iy = 2.41
M=g (2.41)
Nach Gleichung 2.40 folgt demnach fir AU:
el dR Uy t
AU=—.=2.20. - 2.42
v C dT’ RL b < Teff> ( )

2.6 Energieauflosung

In der Verwendung jeder neuen Technologie gibt es zu Beginn Uberlegungen iiber
die Leistungsfihigkeit auch im Vergleich mit vorhergehenden Detektionsmechanismen.
Wahrend Halbleiterdetektoren die Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare messen,
detektieren die hier verwendeten Bolometer erzeugte Phononen im Absorbermaterial. Die
Anregungsenergien fiir die Uberwindung der Bandliicke zur Erzeugung von Elektronen-
Loch-Paaren im Festkorper sind im Bereich von wenigen Elektronenvolt, wéhrend
fiir die Anregung von Phononen nur Millielektronenvolt benétigt werden [41]. Das
Auflosungsvermogen eines Detektors, welcher eine Anzahl an Quanta N nachweist, kann
in Verbindung mit der Halbwertsbreite einer Gaulkurve wie folgt bestimmt werden:

ﬁ B 2v/In 2
E VN

Hieraus ergibt sich, dass nach vollstandiger Absorption eines Photons eine erhohte
Anzahl der erzeugten Quanten N das Auflésungsvermogen verbessert. In der Realitét
wird dieses Auflosungsvermogen jedoch durch diverse Rauschbeitrage noch vermindert.
Detaillierte Analysen der Rauschquellen, welche die fundamentale Grundlage dieses
Abschnitts bilden, finden sich in diversen Vorgangerarbeiten des NASA Goddard Space

(2.43)
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Flight Centers sowie der University of Wisconsin-Madison Gruppe [28, 49, 50, 51]. Zu
Beginn des Abschnitts werden die wesentlichen Rauschbeitrige erlautert, wiahrend gegen
Ende eine Abschétzung des theoretischen Limits der hier verwendeten Mikrokalorimeter
folgt.

2.6.1 Johnson-Nyquist Rauschen

In einem Widerstand R der Temperatur T bewegen sich Ladungstrager, auch wenn
kein Strom flieBt oder Spannungen anliegen. Aufgrund dieser thermischen Bewegungen
werden Strome und Spannungen erzeugt, die zu einem Spannungsrauschen fiihren. Dieses
sogenannte thermische Widerstandsrauschen wurde 1928 von Johnson und Nyquist
entdeckt. [52, 53]
Das Widerstandsrauschen ist direkt abhéngig von der Temperatur sowie dem Widerstand
R. Fiir die spektrale Dichtefunktion beziiglich der Kreisfrequenz w gilt nach Nyquist
[49]:

S(;U(w) = 4]€BTR (244)
Dabei ist ersichtlich, dass in der Gleichung 2.44 keine Frequenzabhéngigkeit vorhanden
ist. Daraus folgend handelt es sich bei Johnson-Nyquist-Rauschen um “weifles Rauschen”.

Integriert man die spektrale Dichtefunktion iiber einen Frequenzbereich, folgt fiir das
Rauschspannungsquadrat [52]:

0U? = 4kgT RAw (2.45)

Fir die folgenden Betrachtungen des theoretischen Auflosungsvermégens in Abschnitt
2.6.8 wird die Einfithrung der sogenannten “Noise-equivalent power” (NEP) benotigt.
Die NEP ist eine Kenngrofe (in [W/ vH z}) und definiert die Leistung, welche durch

eine Rauschquelle erzeugt wird. Fir die NEP jonnson folgt hieraus [49]:

Z+R
Z—R
In Formel 2.46 beschreibt P die eingetragene elektrische Leistung der Bias-Spannung und
Z den dynamischen Widerstand (=dE/dl), wahrend 7 = C'/G die thermische Zeitkon-
stante darstellt. Zudem zeigt sich im NEP j,p,.s0n kein Einfluss des Lastwiderstandes, wie
man ihn erwarten wiirde bei einer Konfiguration der elektrothermischen Riickkopplung
im Detektor. Dies kann insbesondere erreicht werden durch eine geeignete Wahl von

Ry /R > 1 [28].

NEPS ppson = kTP ‘ ‘ 1+ w7 (2.46)

2.6.2 Phononenrauschen

Steht ein mikrokanonisches Ensemble im Kontakt mit einem Kéltebad, so tauscht es
durchgehend Energie in Form von Phononen mit diesem Bad aus. Fiir die spektrale
Dichtefunktion folgt [49]:

2
S = 4kpT?G  in Pf/(] (2.47)
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Gleichermaflen wie bei dem Johnson-Nyquist Rauschen kann das Phononenrauschen als
“weifles Rauschen” kategorisiert werden, da eine Frequenzabhéngigkeit in der spektralen
Dichtefunktion nicht vorhanden ist.

Fir eine Abschédtzung der Folgen des Phononenrauschens bendtigen wir auch hier wieder
das NEP. Der Thermistor besitzt aufgrund der angelegten Biasspannung eine minimal
erhohte Temperatur, sodass ein Temperaturgradient zwischen dem Thermistor und dem
Kéltebad existiert. In Gleichung 2.47 ist bereits eine gewichtete mittlere Bolometer-
temperatur 7' eingeflossen. Sequenziert man nun den Weg des Thermistors zum Bad
(=TBaq) in gleiche Abschnitte mit der jeweiligen Temperatur © und Warmeleitfahigkeit
k, so kann man mit einer Integration iiber alle Segmente das NEP pponon ermitteln [49].

5]
NEPPhonon = 4k’BijZ < TTk(T)

k) 16
1o k(T)

(2.48)

2.6.3 Verstarkerrauschen

Das Verstédrkerrauschen ist gewohnlich definiert als Spannungsrauschquelle e, 4 in Rei-
he sowie einer Stromrauschquelle i,4 parallel mit dem Verstarkereingang. Demnach
addiert sich das Spannungsrauschen zum Rauschen des Detektors. Das resultierende
NEP 4pmp kann jedoch allgemein fiir verwendete Detektoren vernachléssigt werden, da
die Rauschbeitrage deutlich geringer sind als Rauschbeitrage des Detektors [28].

2.6.4 Photonenrauschen

In der Folge von Warmestrahlung, die den Detektor autheizt, entstehen Fluktuationen,
die als thermisches Rauschen aufgefasst werden konnen. Dies ist besonders bei Infrarot-
detektoren von Bedeutung und wird oftmals nach Beschneiden und partieller Absorption
eines Strahls vernachlassigt. Fiir Mikrokalorimeter wird jedoch allgemein davon ausge-
gangen, dass durch eine angemessene optische Filterung dieser Effekt vernachlassighar
ist.

2.6.5 1/f-Rauschen

In einem stromdurchflossenen Widerstand propagieren die Ladungstriager nicht im-
mer gleichméfig. Aufgrund von thermischen Bewegungen im Gitter unterliegt der
Widerstand lokal statistischen Schwankungen. In einem Halbleiter zeigt sich das re-
sultierende Stromrauschen als weifles Rauschen bis zu einer Grenzfrequenz. Unterhalb
dieser Grenzfrequenz folgt die Spektrale Dichtefunktion einem 1/f Verhalten. Fiir das
Rauschspannungsquadrat gilt [49]:

2
UBias

w

0U2%(w) o (2.49)
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Das resultierende NEP ist zusétzlich abhangig von der thermischen Ankopplung G. Im
Betrieb bei niedrigen Frequenzen kann hieraus durch Reduktion von G das 1/f-Rauschen
vermindert werden, bei gleichzeitiger Reduktion der Bias-Spannung U pggs.

2.6.6 Schrotrauschen

Das Schrotrauschen tritt als Rauschquelle in Detektoren auf, wenn die Ladungstréger
eine Potentialbarriere mit einer dynamischen Impedanz Z g, iiberwinden miissen. Hierbei
kann es an den Kontaktstellen zu statistischen Schwankungen in der Ladungstrégerdichte
kommen. Fir die spektrale Dichtefunktion folgt [49]:

Ssv(w) = | Zpar|? - 2e1 (2.50)

Neben der Proportionalitiat zum angelegten Strom I ist beim Schrotrauschen wiederum
eine Frequenzunabhéngigkeit zu beobachten. In der Folge ist dieses “weifle Rauschen’
nicht zu unterscheiden von Beitrédgen des Johnson-Nyquist Rauschens. Dabei kann der
Beitrag von Schrotrauschen in Bolometern von essentieller Bedeutung und sogar grofier
als das Johnson-Nyquist Rauschen werden, da Zp,, mit I~! zu skalieren scheint [49].

9

2.6.7 Mikrofonie

Die Vibrationen von Kabeln fithren zu einer Anderung der relativen Kapazititen, was
elektronisches Rauschen erzeugt. Ebenso entstehen Rauschbeitrdage bei Reibung durch
elektrostatische Aufladungen. Die Hintergriinde dieser Effekte sind allgemein noch nicht
verstanden, jedoch sind insbesondere hochohmige Kabel davon betroffen.

Der Betrieb von Pulsrohrenkiihlern hat zu erheblichen Vorteilen im Bereich der Tief-
temperaturphysik gefiihrt. Jedoch kommen neben verbesserter Kosteneffizienz und
verlangertem Arbeitszyklus auch negative Aspekte hinzu. Besonders die mechanischen
Vibrationen durch den Kryokiihler sind in dieser Diskussion zu nennen.

Mit einer Frequenz von 1,4 Hz pumpt der Pulsrohrenkiihler Helium mechanisch in die
Pulsrohre innerhalb des Kryostaten hinein und wieder heraus. Durch die resultierenden
Druckwellen bewegt sich dieser Aufbau, der an der 50 K- sowie 4 K-Stufe mit Kupfer-
bandern angekoppelt ist. So werden die mechanischen Vibrationen, die in der Realitét
auch aus der gesamten Experimentumgebung generiert werden konnen, auf den Aufbau
und damit auch auf den Detektor mit angeschlossener Elektronik tibertragen.

Durch die tiefen Temperaturen werden die Detektoren auf zwei Arten beeinflusst. Zum
Einen fiihren die Signalkabel der Detektoren von der kaltesten Stelle im Kryostaten bis
zu den Verstiarkern auf Raumtemperatur. Auf diesem Weg beeinflussen die Vibrationen
die Signalkabel, welche elektrisches Rauschen generieren. Zum Anderen wird durch
die Vibration im Kryostaten, verstidrkt durch den Einsatz des Seitenarms in diesem
Experiment, Warmelast auf den Detektor eingebracht.

Das Erfolgsrezept zu Verbesserung der Mikrofonie stellt oftmals die Entkopplung der
Vibrationen dar. Innerhalb des Kryostaten muss jedoch ein Kompromiss zwischen
der thermischen Ankopplung der Kiihlstufen und der Vibrationstibertragung getroffen
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2.6 Energieauflésung

werden. Ferner gibt es Moglichkeiten der aktiven Rauschunterdriickung, wie sie beim
CUORE Experiment entwickelt werden [54]. In dem Experimentaufbau der vorliegenden
Arbeit wurden Untersuchungen und resultierende Mafinahmen getétigt, die in Kapitel
4.1 im Detail aufgefiihrt werden.

2.6.8 Theoretische Energieauflosung

Basierend auf Vorgangerarbeiten entwickelte Mather 1982 und 1984 eine vollstandige
Theorie zu Rauschbeitragen in Bolometern [49, 50]. Aufbauend auf dieser Theorie wur-
den im gleichen Jahr genauere Abschatzungen zum Auflésungsvermogen thermischer
Detektoren fiir Rontgenspektroskopie in der Veroffentlichung von Moseley durchgefiihrt
[51]. Die folgenden Betrachtungen fiir ein theoretisches Limit der Auflésung beziehen
sich hauptsichlich auf diese Arbeiten.

Wie in Abbildung 2.2 ausgefiihrt, kann der Detektor als ein Absorber mit Wérmekapazi-
tdat C und angrenzendem Thermometer dargestellt werden. Absorbiert der Detektor nun
ein Photon, so ergibt sich nach der Thermalisierung eine Temperaturerhohung von

AT = E/C. (2.51)

In der Formel bezeichnet E die Energie des einfallenden Photons. Dieser Tempera-
turunterschied wird nun mit dem Thermometer gemessen. In der Zeitbetrachtung des
Spannungssignals wird anschlieBend (bei t = 0) durch das Photon mit der Energie F
ein exponentieller Abfall des Spannungssignals nach

50)

V(t)=E
Teff

e~tTers (2.52)
produziert, wobei S(0) das Detektoransprechverhalten bei Null Hertz (in [V/W]) dar-
stellt. 7.;s beschreibt die effektive Zeitkonstante des Detektors, welche aufgrund des
elektrothermischen Ansprechverhaltens aus der physikalischen Zeitkonstante 7 entsteht.
Die Wahl des optimalen Formfilters hdngt im Folgenden von der speziellen Charakteristik
des Rauschens ab. Nimmt man nun weifles Rauschen an, was eine gute Naherung fiir
Halbleiterthermistoren ist [51] und teilt das exponentielle Signal in gleiche Teilstiicke
At, so erhélt man einen Ausdruck fiir das gesamte Signal im Hinblick auf die Energie

E

27-eff o0 €_t/Teff
B2 V(t)dt 2.53
S(O) 0 Teff ( ) ( )
beziehungsweise
% 4df —1/2
AE, s = —_ 2.54
() 23

in der Frequenzdoméne. AFE,,,, in Gleichung 2.54 bezeichnet das Quadratische Mittel
(= “root mean square”) der eingetragenen Energie. Diese Gleichung gilt bei geeigneter
Wahl von NEP?(f) bereits ebenfalls fiir den realen Fall, dass das Rauschen nicht
vollstandig weif3 ist.

Eine detailliertere Betrachtung des NEP mit Optimierungen eines idealen Bolometers
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2 Physikalische Grundlagen

auf dem Weg zu der Berechnung einer ultimativen Energieauflosung des Detektors liefert
Mather und Moseley [49, 51].
Das Quadrat des NEP fiir einen idealen Detektor, wobei das Verstarkerrauschen und
Rauschen der verwendeten Lastwiderstande vernachlassigt wird, belauft sich bei den
verwendeten Detektoren auf

NEP? = NEP]

Johnson

+ NEP3 (2.55)

Phonon

mit

NEP2, 00 = N1 = 4kpGT? / ' (?ZE?;) o / / ' ]]zE?;d@ (2.56)

NEPgohnson = N2(1 + UJ2’7'2) (257)
7 + R)2

o (2.58)

Ny = 4k:bTP<

In den Formeln sind die Terme wie folgt beschrieben:

T = Bolometerelement Temperatur

&
[

Temperatur des Kéltebades

= Differentielle thermische Warmeleitung (= dP/dT)

= Warmeleitfahigkeit der Verbindung zum Kaltebad

27 - fModulation

= Physikalische Zeitkonstante (C/G)

= Leistung der eingetragenen Gleichspannung (P=E/I)

= Differentielle Impedanz (dE/dI)

R = Widerstand des Elements mit der eingetragenen Leistung P

N U 3 € = @
I

Da die Frequenzabhingigkeiten der NEPs als einfach angesehen werden konnen, ist die
Energieauflosung umformbar zu

AE, s = 7Y% [No(Ny + Ny (2.59)

Fiir das Ziel der Berechnung eines Wertes der theoretischen Energieauflosung miissen
hierfiir in Gleichung 2.59 auf weitere Umformungen der elektrischen und thermischen
Parameter eingegangen werden. Betrachtet man die physikalischen Eigenschaften des
Detektors, so kann angenommen werden, dass die Warmeleitfihigkeit C, der Widerstand
R des Detektors und die thermische Leitfdhigkeit k abhéngig von der Temperatur sind.
Zunachst wird die reduzierte Temperatur

t=1T/T,

eingefiihrt. Die Temperatur T beschreibt hier den Anstieg von der Badtemperatur T, des
Elements nach der Absorption des eingefallenen Teilchens (hier Photon). Die jeweilige
Temperaturerhohung belauft sich auf

AT = E/C.
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Die Temperaturabhéngigkeiten der physikalischen Eigenschaften des Detektors beschrei-
ben sich nun wie folgt:

C = Cot” (Cy Wérmekapazitéit bei T.) (2.60)
R = Rot™*  (Ro Widerstand bei T,) (2.61)
k= kot? (ko Warmeleitung bei T.) (2.62)

Fiir den Wert R ist eine linearisierte Ndherung anstatt des exponentiellen Verlaufs
aus Gleichung 2.14 verwendet worden. Der Detektorparameter A kann direkt aus dem
Verhalten des Widerstands zur Temperatur bestimmt werden.

dlogR

A=-— .
dlogT (2.63)

Figt man nun alle Informationen zusammen in Gleichung 2.59 ein, so erhélt man nach
diversen Termumformungen folgenden Ausdruck:

A(8 + 1)t2+7 (1— t—(3+26))A2 1/271/2

A2(1 — t=(B+D)) 3423

Eine Abschatzung des erreichbaren Auflosungsvermogens wird in Kapitel 3.3 durchge-
fiihrt.

2.7 Verlustprozesse

Im Prozess der Absorption kann es zu Defiziten in der Energieaufnahme aufgrund von
Verzogerungen oder gar Verlusten kommen. In der Folge kann dies auch Einfluss auf die
Auflésung des Detektors haben. Eine ausfiihrliche Betrachtung der vielfdltigen Ursachen
findet sich in Moseley et al. [51]. Diese Ursachen werden nachfolgend erlautert.

2.7.1 Verlust von Photonen

Ein erster simpler Verlustprozess in der Absorption von elektromagnetischer Strahlung,
ohne Einfluss auf die Energieauflosung zu nehmen, ist das Entkommen von emittierten
Photonen aus dem Absorber. Wird ein Photoelektron erzeugt, so wird durch das
anschliefende Auffiillen von Elektronen der nachst hoheren Schale ein Photon oder
ein Augerelektron in 47-Richtung emittiert. Kann das emittierte Photon nun aus dem
Absorber entkommen, ohne die vollstindige Energie erneut zu deponieren, so geht diese
verloren. Die Energien dieses Photons sind die Bindungsenergien fiir das gebundene
Elektron der K-Schale abziiglich des Elektrons der L-Schale. Sie setzt sich wie folgt
zusamimen:

E’y,Escape = EBind,K_EB'md,L (265)
E’y,Escape,Zinn ~ 2bkeV (266)
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2 Physikalische Grundlagen

Die deponierte Energie der einfallenden elektromagnetischen Strahlung im Detektor
wird um diesen Beitrag reduziert und bildet den sogenannten “Escape-Peak”. Dieser
tritt in einem Absorber auf, solange die Energie des einfallenden Photons oberhalb der
K-Kante des Absorbermaterials liegt.

Eine Korrektur dieses Verlustprozesses kann in der Beschichtung der Absorberoberflache
erreicht werden. Dieses zuséitzliche Material kann eine erhohte Effizienz in der Absorption
solcher Photonen besitzen. Allerdings ist die Wahl eines geeigneten Absorbers ein
komplizierter Sachverhalt, der sich in der Thermalisierung, der totalen Warmekapazitat
bei tiefen Temperaturen sowie in der Folge im Auflosungsvermogen des Detektors
widerspiegelt.

2.7.2 Strahlende Verluste

Die Absorption des Rontgenquants im Absorber sorgt wahrend der Thermalisierung fiir
eine Generierung von Elektron-Loch-Paaren sowie Phononen (siehe hierfiir Kapitel 2.3.2).
Viele dieser Elektron-Loch Paare formen gebundene Zustande, sogenannte “Exzitonen”.
Diese Exzitonen zerfallen wiederum in Phononen, Photonen oder Auger Elektronen.
In verschiedenen Materialien (z.B. Silizium) zerfallen die meisten Exzitonen tiber sehr
kurzlebige nicht-strahlende Uberginge. Es kann jedoch auch vorkommen, dass die
Exzitonen Zustande annehmen, in denen ein Zerfall iiber den Auger-Kanal verboten
ist und damit eine erhohte Wahrscheinlichkeit fiir einen strahlenden Ubergang bietet.
Ist das Material fiir solche Photonen teils transparent, so konnen diese Photonen der
absorbierten Energie verloren gehen. In metallischen Absorbermaterialien ist jedoch die
Absorption niedrigenergetischer Photonen sehr wahrscheinlich. Dennoch sind in diesem
Verlustprozess je nach Ort der Absorption und Transport zum Thermistor auch Verluste
moglich.

2.7.3 Metastabile Zustande

Einen weiteren Verlustprozess stellen metastabile Zusténde wahrend der Thermalisierung
dar. Lange Rekombinationszeiten von Elektron-Loch-Paaren oder Exzitonen kénnen
zu dieser verlangsamten Thermalisierung fiihren. In der Folge wird verhindert, dass
die Anregungsenergie in Phononen umgewandelt wird. Die Phononen tragen nicht zur
absoluten Signalhohe des Photons bei und vermindern das Auflésungsvermogen.

2.7.4 Nicht-thermisches Phononenspektrum

Im Anschluss an die Absorption des Rontgenquants kann das Phononenspektrum in
hohem Mafle nicht thermisch sein. Beispielhaft ist dies mit Vergleichsmessungen an
dotiertem Calciumfluorid (= CaFq:Eu*") gezeigt worden [55]. Der Kristall wird bei
einer Basistemperatur von 2 K mit einem gepulstem Laser bestrahlt. Aus Kapitel 2.3.2
ist bekannt, dass das Phononenspektrum zu Beginn hoch-energetisch ist. Innerhalb sehr
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kurzer Zeiten (fs <t <ns) zerfallen diese Phononen durch Streuung in thermische (“bal-
listische”) Phononen [41]. Aus dem Experiment mit dem dotierten Calziumfluorid zeigt
sich, dass sogar noch 2 us, nachdem der Laserpuls abgegeben wurde, hochenergetische
Phononen existieren [55]. Ubertriigt man diese Erkenntnisse auf die verwendeten Detek-
toren, so kann ein erheblicher Teil des Phononenspektrums auch in der Groéfenordnung
von 100 ps in einem nicht-thermischen Zustand sein [51]. Durch das hohe Verhéltnis von
Flache zu Volumen kann das Phononenspektrum jedoch auch schneller thermalisieren.

2.7.5 Thermische Gleichverteilung

Im Bereich tiefer Temperaturen wird die Warmeleitfihigkeit durch die Dimension des
Absorbers begrenzt. Ist die freie Weglédnge der Phononen grofier als die kleinste Abmes-
sung des Korpers, so wachst die Warmeleitfahigkeit nicht weiter an. [36] Betrachtet man
den Fall von unregelmafig gestreuten Phononen an den Oberflichen eines Absorbers,
so kann sich die thermische Diffusionszeit 7 erhéhen in Bereiche von wenigen s [51].
Diese Diffusionszeiten hangen jedoch auch stark von der Oberflichenbeschaffenheit
ab. Polierte Oberflachen beglinstigen eine ideale Streuung, sodass die Zeit 7p deutlich
reduziert werden kann. Die Oberfliche des verwendeten Zinnabsorbers ist weder poliert
noch glatt (siehe Abb. 3.5, S. 39). Die Auswirkungen der resultierenden Verluste sind
daher schwer zu quantifizieren.

Dennoch kann durch ein balanciertes Design der thermischen Ankopplung des Absorbers
an den Thermistor und des Thermistors an das Bad eine Reduktion dieses Verlustpro-
zesses erwirkt werden. Die Ankopplung des Absorbers an den Thermistor sollte ideal
gewahlt werden, sodass beide im thermischen Gleichgewicht stehen. So kann sich das
Temperatursignal vollstandig aufbauen, bevor die Phononen an das Kéltebad abgefiihrt
werden. Ist die thermische Warmeleitung G; des Absorbers zum Thermistor jedoch zu
grof} gewahlt, so entstehen Ortsabhingigkeiten, die zu einer Verbreiterung der Linien
im Spektrum fiithren.

Die Warmeleitung G5 des Thermistors zum Kéltebad sollte ebenfalls optimiert sein. Eine
zu hohe Warmeleitung fiihrt zu einem Abtransport von Phononen aus dem Thermistor,
wahrend das Signal noch nicht vollstandig aufgebaut ist. Eine niedrige Wérmeleitung
fithrt wiederum zu einer hoheren Totzeit des Detektors. Die Zeitkonstante des Detektors
(1=C/G) in den verwendeten Detekoren liegt im Bereich von Millisekunden [8]. Somit
wird eine gleichférmige Energieaufnahme gewéhrleistet.
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3.1 Architektur der SiM-X

In Kapitel 2.2 wurde bereits auf das Detektionsprinzip der Mikrokalorimeter einge-
gangen. In diesem Abschnitt wird nun detaillierter auf die Architektur der einzelnen
SiM-X Bestandteile eingegangen. Wie in Abbildung 1.2 (S.5) dargestellt, beinhaltet der
Gesamtdetektor das Siliziumthermistorarray aufgeklebt auf einer Al,O3 Keramik, den
Keramiken mit aufgeklebten Lastwiderstanden und verléteten Steckern sowie verschie-
denen Kupferbauteilen zur Befestigung im Kryostaten.

3.1.1 Das Mikrokalorimeterpixel

X-ray .
absorber: ~__ implanted
Pb, Sn

i i —implanted
Silicon pixel thermistor

~ Glue point for
absorber

0.5 mm

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Pixels nach [16]. Der Absorber wird
iiber einen definierten Klebepunkt auf dem Siliziumpixel befestigt. Uber den im Silizium
implantierten Thermistor kann im folgenden der Temperaturanstieg detektiert werden.

In Abbildung 3.1 ist eine schematische Zeichnung, wéihrend in Abbildung 3.2 eine
Mikroskopaufnahme eines Mikrokalorimeterpixels dargestellt ist. Jedes der Siliziumpixel
ist tiber die drei Beine (Markierung 1 und 2 in Abb. 3.2), welche fiir die Stabilitdt und
die Verbindung zum Kéltebad fungieren, am Siliziumrahmen befestigt. Die Kontaktver-
bindungen fiir die Thermistoren laufen iiber die zwei angrenzenden Siliziumbeine hin zu
den Bondpads (Markierung 2).
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Abbildung 3.2: Mikroskopaufnahme eines Pixelkérpers nach [16]. Zu Testzwecken
wurden an den Positionen A (standard), B und C wéhrend dieser Arbeit pro Pixel indi-
viduell Saphir-Spacer verklebt. Im Bereich D befindet sich der implantierte Thermistor.
Das Pixel ist auf einer Seite mit einem etwas breiten Stiitzbein befestigt (Position 1).
Oberhalb und unterhalb des Pixels befinden sich weitere Beine von gegeniiberliegen-
den Pixelflichen. Am entgegengesetzten Ende des Pixels, auf Seiten des Thermistors,
befinden sich zwei etwas diinnere Stiitzbeine, auf welchen ebenfalls die Leiterbahnen
des Thermistors verlaufen.

3.1.2 Das Siliziumarray

Die Basis der Detektoren bilden Arrays aus Silizium (Abb. 3.3). Eine detaillierte
Beschreibung dieser Arrays findet sich in Stahle et al. [16]. Im Herstellungsprozess
werden in den Laboren des NASA Goddard Space Flight Center grofie Wafer aus Silizium
verwendet. Auf diesen Wafern werden mit Hilfe von Fotolithografie eine Vielzahl an
Arrays produziert. Die einzelnen Arrays, sowie im Anschluss die individuellen Pixel in
einem Array, werden iiber Mikrobearbeitungen herausgearbeitet. Nach der Bearbeitung
besitzen die Pixel nur noch eine Dicke von 10-12 ym, wahrend das Array urspriinglich
eine Dicke von 300 um hat. [16] Nach einer Qualitatsiberprifung werden lediglich die
besten Arrays verwendet.

Im Prozess der Herstellung werden zuvor auch die Thermistoren und Leiterbahnen auf
den Pixeln produziert. Die fiir den Thermistor vorgesehene Region wird mit Phosphor -
kompensiert mit Bor - implantiert. Die eingetragene Konzentration dieser Implantation
basiert auf den Eigenschaften, die der Thermistor fiir die jeweilige Anwendung vorweisen
soll. In der Zielkonzentration der Implantation war fiir den resistiven Parameter Tq ein
Wert von 6 K angestrebt [16]. Das Verhalten bei verschiedenen Konzentrationen und T
wird in der Verdffentlichung von Zhang et al. diskutiert [34]. Fiir die Eigenschaften des
Widerstands sei auf Gleichung 2.14 in Kapitel 2.2.2 hingewiesen.

In Abbildung 3.3 ist eine zusammengesetzte Mikroskopaufnahme (96 Einzelaufnahmen)
eines verwendeten Arrays dargestellt. Auf diesem Array befinden sich 36 Pixel, welche
innenliegend im Array in zwei Reihen abwechselnd angeordnet sind (Markierung B in
Abb. 3.3). Mit Hilfe dieser Anordnung kann die Detektionsfliche mittig und zentral
optimal ausgenutzt werden.
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Abbildung 3.3: Mikroskopaufnahme des Arrays #0203. Die Dimension des Arrays
betragt in etwa 14,5mm x 12mm. Auf der oberen wie unteren Seite des Rahmens
befinden sich innenliegend die Bondpads (Markierung A) fiir die Kontaktierung der
insgesamt 36 implantierten Thermistoren auf den Pixeln. Die restlichen Bondpads auf
dem Rahmen des Arrays dienten in der Designphase der XRS zu Testzwecken sowie fiir
thermisches Feedback. Innerhalb des Rahmens sind die Pixel (Markierung B) durch
drei Si-Beine am Rahmen befestigt.
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Tabelle 3.1: Charakteristische Groflen Ry und Ty gemessen an einem neu bestiickten
Detektorarray fiir funktionierende Pixel, entnommen aus [56]. Aus diesen Daten wurden
die Werte fir A bestimmt. Die Werte fiir AA sind entnommen aus dem Fitfehler der
Geraden (siche Abbildung 3.4).

Kanal 0 1 2 3 11 14 15
Ro  [kQ 1,89 2,60 1,99 215 200 210 1,99
AR, [kQ] 028 027 024 037 030 038 037
To K] 60 477 523 54 59 57 58
AT, [K] 1,2 067 087 12 12 14 14
A [f253] -383 -3,61 -359 -387 -392 -452 -4,09
AA - [pB] 037 033 029 036 030 033 036

Tabelle 3.2: Charakteristische Groflen Ry und Ty gemessen am Detektorarray von
Bleile et al. entnommen aus der Masterarbeit von D. Miill [13, 56]. Aus diesen Daten
wurden die Werte fiir A bestimmt. Die Werte fir AA sind entnommen aus dem Fitfehler

der Geraden (siche Abbildung 3.4).

Kanal 8 9 10 11 12 13 14 15
Ro kO] 3,75 42 311 263 3,64 239 259 244
ARy [kQ)] 087 14 061 064 092 046 061 0,49
To K] 488 51 517 567 53 576 58 596
ATy,  [K] 08 1,1 0,78 099 10 041 10 087
A [fjg((%] 4,04 -4,31 -397 -450 -421 -4,03 -4,20 -4,12
AA (291 024 021 022 024 028 0,19 024 0,20

Ausgehend von den implantierten Thermistoren sind Leiterbahnen auf den zwei parallelen
Stiitzbeinen untergebracht (Abb. 3.1). Diese fiihren zu Bondpads (Markierung A in
Abb. 3.3) mit denen die weitere Elektronik angeschlossen werden kann. Das Material
der Bondpads besteht aus Aluminium. Die auf der Mikroskopaufnahme ersichtlichen
restlichen Bondpads des Arrays haben fiir dieses Projekt keinen weiteren Belang. Sie
dienten in der Designphase der XRS zu Testzwecken sowie fiir thermisches Feedback.
Die verwendeten Thermistoren sind in einzelnen Charakterisierungsmessungen fiir
verschiedene Pixel der verwendeten Arrays in der Masterarbeit von D. Miill vermessen
worden [56]. Im Herstellungsprozess der Thermistoren wurde bei der Implantation
auf einen fiir die NASA optimierten Widerstandsparameter T von 6 K gezielt. Dieser
Parameter geht direkt in den Widerstandswert des Thermistors nach Gleichung 2.14
ein. Die gemessenen Daten fiir einzelne Pixel des Detektors nach Bleile sowie des SiM-
X-Prototypen finden sich in Tabelle 3.1 und 3.2. Fiir jeweils einen Thermistor dieser
Detektoren sind die Verlaufe des Widerstands bezogen auf die Temperatur in Abbildung
3.4 aufgetragen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Messungen an den Thermistoren eines Detektors
oder der Detektoren untereinander, so zeigen die Pixel Schwankungen in Ry und T.
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Diese Messwerte bestimmen direkt die Sensitivitat des einzelnen Thermistors. In der
maximalen Schwankung weichen die Werte des neu bestiickten Detektors um ca. 1,2 K
in Ty ab (Pixel 0 und 1 in Tab. 3.1). Ein Vergleich dieser Pixel bei 50mK zeigt
einen Unterschied im Widerstand von 63 MQ (Repo(50 mK) ~ 108 M2, Repi (50 mK) ~
45 MQ). Die Unterschiede (in der Sensitivitét) wirken sich auf die Signalhohe im Detektor
aus. Dennoch konnen die Pixel untereinander in einem quantitativen Vergleich analysiert
werden.

7,5 - — — -
' ' Beispielkurve fur 1 Thermistor:
. .. = Array Bleile (Kanal 14)

., —— Linearer Fit
. 7or A A . s+ Kompaktes Array (Kanal 14)
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O 65F .
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=
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'
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Acp14=-4,53£0,33 4
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Abbildung 3.4: Gemessene charakteristische Eigenschaften von Thermistoren eines
Detektors nach Bleile [13] sowie des Prototypen aus der Masterarbeit von D. Miill. Die
Achsen sind doppelt logarithmisch dargestellt [56].

3.1.3 Verwendung von Saphir-Abstandshaltern

Die Befestigung der Absorber aus Zinn wird durch zusatzliche Abstandshalter aus
Saphir bewerkstelligt. Die Kantenldnge des quadratischen Plattchens betragt 250 pm.
In der Konzeption geben die Abstandshalter die Warme der Absorber definiert an das
Pixel iiber die Klebeflachen ab. In Laufe dieses Projekts wurden verschiedene Kon-
taktpositionen der Saphirpldttchen auf dem Pixel untersucht. In Abbildung 3.2 sind
dies die Positionen A, B und C. Position A stellt fiir Experimente den optimalen Fall
dar, da sich die Absorber in der Gesamtansicht aller Detektorpixel mittig ausrichten
(sieche Abbildung 1.1, S.4). Trotz der etwas weiteren Entfernung zum Thermistor birgt
dies einen gewissen Vorteil. Im Finsatz der Detektoren an Speicherringen spielt die
Dopplerverschiebung der Rontgenenergien im Bezug auf die Prazision der Messung eine
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Rolle. Durch zentral angeordnete Absorberflachen werden Beitrage der Dopplerverschie-
bung, welche durch vertikal dezentral angeordnete Absorber hinzuzurechnen wéren,
vernachlédssigbar. Innerhalb jedes Pixelkorpers befindet sich eine weitere dreibeinige
Struktur. Dabei handelt es sich um eine Testflache in der Entwicklung der XRS, bei
der ein Absorber befestigt werden kann und sehr definiert seine Wérme auf das auflere
Pixel abgibt. Bei der finalen Nutzung der SiM-X Detektoren wurde diese Flache jedoch
nicht genutzt.

3.1.4 Absorber

Der Absorber des Detektors nimmt die Photonen der Rontgenquelle auf. Die Materialien
besitzen hierbei unterschiedliche Eigenschaften. In Tabelle 3.3 sind Eigenschaften von
verschiedenen Absorbermaterialien zusammengestellt, welche zuvor in der Entwicklung
dieser Detektoren verwendet wurden [57]. Eine hohe Kernladungszahl erhoht die Effizi-
enz der Absorption der Photonen (Gl. 2.21, S. 16). Im Bezug auf die Signalamplitude
hilft dem supraleitenden Material eine hohe Debyetemperatur ©p fiir eine geringe
Warmekapazitat (Gl. 2.9, S. 12).

Element Z ©p K] T¢ [K]

Sn 50 195 3,72
HgTe 52 1475 -

Re 75 415 1,69

Pb 82 105 7,19

Tabelle 3.3: Tabelle mit Eigenschaften verschiedener Absorbermaterialien[36, 58, 59].
Fir die Auswahl des Materials sind besonders die Kernladungszahl Z, die Debyetempe-
ratur ©p sowie die kritische Temperatur T von Bedeutung.

Im Zuge der Entwicklung wurde zunédchst Quecksilbertellurid (HgTe) verwendet, insbe-
sondere im weichen Rontgenenergiebereich von E, <10keV. Fiir hartere Rontgenenergien
sind auch aufgrund der Herstellung in héheren Dicken besonders Zinn, Rhenium und
Blei verwendet worden. Rhenium stellt sich aufgrund der hohen Kernladungszahl sowie
der Debyetemperatur als vielversprechendes Absorbermaterial dar. Allerdings ergaben
Untersuchungen, dass in der Absorption ein Teil der Energie in langlebige Anregungen
gespeichert wird [60]. Dies fithrt zu einer reduzierten Signalhohe und folglich zu einem
reduzierten Signal-zu-Rauschverhéltnis.

Das Material der hier verwendeten Absorber besteht aus hochreinem Zinn. In Labor-
tests an der Universitdt Mainz wies Zinn die héheren Signalamplituden als Blei und
Rhenium auf, obwohl die Warmekapazitit vergleichbar gewéhlt wurde. Vergleichbar
wie in Rhenium wird in Blei die Energie in langlebige Zustande gespeichert, was zu
einer verminderten Signalhoéhe fithrt. In supraleitendem Zinn ist dieses Verhalten nicht
beobachtet worden.
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3.1 Architektur der SiM-X

Fertigung der Absorber

Abbildung 3.5: Zusammenstellung des Prozesses der Absorberherstellung. Beginnend
links oben wird die Folie aus hochreinem Zinn mit einer Dicke von 100 gm und einer
Reinheit von 99,998% in ungefahr 0,8 mm lange Streifen geschnitten. Im Anschluss
werden die Streifen mit einer Lehre in 0,4 mm breite einzelne Absorber geschnitten.
Die Absorber werden anschlielend mit einer verdiinnten Salpetersaure (HNOj) fur
20 Sekunden geétzt. Das Ergebnis wird in Mikroskopaufnahmen zweier Absorber gezeigt.

In Abbildung 3.5 ist der Herstellungsprozess der Absorber in mehreren Bildern darge-
stellt. Die hochreine Zinnfolie (99,998% Sn) mit einer Dicke von 100 ym wird zunéchst
in Streifen von ungefdhr 0,8 mm geschnitten. Die verwendeten Streifen variieren im
Ergebnis in den Breiten zwischen 0,72 bis 0,89 mm. Im Anschluss werden die Streifen
mit einer Lehre in Stiicke von etwa 0,4 mm zugeschnitten. Auch hier sind Unterschiede
in der Breite zwischen 0,38 und 0,42 mm beobachtet worden.

Im finalen Schritt werden die Absorber mit Salpetersaure (HNOj3) gedtzt. Dabei werden
die Oberflachen von moglichen Unreinheiten im Schnittprozess sowie entstandene Oxi-
dationen wihrend der Lagerzeit entfernt. Der Atzprozess gestaltet sich im Detail wie
folgt:

1. Konzentrierte Salpetersdure (CAS-Registrierungsnummer: 7697-37-2)

2. Erstellung einer Losung von Salpetersdure und vollentsalztem Wasser (VE Wasser)
im Verhaltnis 1:4.

3. Atzen der Absorber fiir etwa 20 Sekunden.
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4. Spiilen mit VE Wasser fiir bis zu 60 Sekunden.

Withrend des Atzprozesses bildet sich an der Oberfliche der Absorber eine l6sliche
Zinnoxidschicht. Um diese Schicht zu entfernen werden die Absorber im Anschluss
an den Atzprozess in einem Ultraschallbad mit Isopropanol gereinigt. Im Anschluss
an diesen Prozessschritt haben die Absorber eine durchschnittliche Dicke von 95 pm.
In Abbildung 3.5 ist eine Mikroskopaufnahme zweier Absorber nach dem Atzprozess
dargestellt.

3.2 Thermische Ankopplung der SiM-X

Thermistor Array/

. Seit Kaltebad
. R(T) A Detektorkdérper eltenarm alteda
Gy G; Gs Gy

Absorber

Abbildung 3.6: Vereinfachte Darstellung der thermischen Ankopplung im Detektor
auf dem Weg zum Kaltebad

In Abschnitt 3.1 wird im Detail auf die Detektorstruktur eingegangen. Analysiert man
diese Architektur im Bezug auf den Abtransport der Wérme an das Kéltebad, so ergeben
sich einige thermische Ubergénge. In einer vereinfachten Darstellung sind die Uberginge
in Abbildung 3.6 skizziert. Neben der Ankopplung des Absorbers an den Thermistor sind
besonders zwei aufeinanderfolgende Warmefliisse, die unterschiedliche Eigenschaften
aufweisen, hervorzuheben:

o Wirmefluss 1: Thermistoren — Detektorrahmen:
Im Anschluss der Detektion wird die eingetragene Wéarme der Thermistoren iiber
die Silizium-Stiitzbeine an den Rahmen iibertragen (siche Abbildungen 3.1 und
3.3). Eine detaillierte Zusammenstellung der thermischen Figenschaften des Arrays
findet sich in dem Artikel von McCammon [8]. Der Warmeleitwert G der Stiitzbeine
bei einer Arbeitstemperatur von 70 mK betragt:

nW
Gs | Stiitzbeine — 56 ? (3 ]')

o Wirmefluss 2: Seitenarm — Kaéltebad:
Nachdem die Wéarme von den Thermistoren auf den Arrayrahmen, und vereinfacht
somit auf den Detektorkorper, tibertragen wurde (Wérmefluss 1), muss diese
wiederum abtransportiert werden, damit das System im Gleichgewicht der Arbeit-
stemperatur bleibt. Der Detektor ist im Aufbau an einem Seitenarm befestigt, der
wiederum tiber einen separaten Halter an der Mischkammer des Kryostaten, an wel-
cher die Basistemperatur aufrechtgehalten wird, befestigt ist. Der Warmefluss von
Detektorbasis bis zur Mischkammer ist die Summe der Warmeleitung verschiedener
Materialien und Grenzflichen. In der diesem Projekt vorangegangen Masterthesis
wurden Messreihen zur Bestimmung der Ankopplung mit verschiedenen Kombina-
tionen des Materials sowie der Oberflichenbeschaffenheit durchgefiihrt, indem an

40
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der Stelle des Detektorkorpers verschiedene Leistungen iiber einen Heizer einge-
bracht wurden. Der Warmeleitwert in einer optimierten Verbindung zum Kaltebad
wurde bestimmt zu [14]:

w
C;’4|Ankopplung = 1a6 Iu? (32)

3.3 Abschdtzungen zum erreichbaren
Auflosungsvermogen

Aus den Betrachtungen zur theoretischen Energieauflosung in Kapitel 2.6.8 kann nun mit
Hilfe von Gleichung 2.64 eine Abschatzung fiir das Auflésungsvermogen des verwendeten
Mikrokalorimeters angestellt werden [51]. Fiir die verwendeten Variablen sind folgende
Uberlegungen genutzt worden:

1. kp = Boltzmannkonstante in J/K
2. U = Photonenenergie von 60 000 eV

3. T¢ = Badtemperatur des Kryostaten, auf die der Detektor nach der Absorption des
Photons wieder zurtickkehrt. Eine Badtemperatur von 12 mK wurde angenommen.

4. Cy = Warmekapazitat des Detektors bei Badtemperatur.

e Die Warmekapazitat des Siliziumarrays wurde bereits von McCammon be-
rechnet und betriigt fiir das verwendete Array pro Pixel 2,42-10714 J/K [8].

e Der zwischen Absorber und Pixel angebrachte Saphirabstandshalter (Ca;,0,)
tragt aufgrund seiner hohen Debye-Temperatur von 1047 K mit ~ 10717 J/K
kaum zur Warmekapazitat bei.

e Im Bezug auf einen durchschnittlichen Zinnabsorber (Groéfie ca. 880 um x
410 pm x 95 um) ergibt sich eine Warmekapazitéit von 5,18-107 J/K.

e Die Warmekapazitat des Stycast 1266 wurde mit Hilfe der Messungen von
Siqueira und Rapp abgeschitzt zu 2,1-107** J/K [61]. Die Dimension einer
Klebeflache wurde zu 250 pm x 250 pm x 1 gm (Sphére mit Radius 25 pm)
abgeschatzt. In der Realitat kann die Grofle der Klebeflache jedoch schwer
kontrolliert werden. Somit kann die reale Warmekapazitéit einer Klebefldche

zwischen ca. 1-:107* und 4-107 J/K schwanken, was fiir Cy und folglich fiir
das Auflésungsvermogen einen groflien Einfluss birgt.

Somit ergibt sich fiir Cy eine Wéarmekapazitit von 1,18-10713 J /K.

5. t =T / T¢. Die reduzierte Temperatur t berechnet sich aus der oben genann-
ten Badtemperatur T¢ und der Temperatur T, die sich aus der Erhohung der
Temperatur nach Absorption des Photons ergibt (Gleichung 2.51).
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6. 5 = Der Exponent der Wéarmeleitung (Gleichung 2.62) ist typischerweise 1 fiir
Metalle und 3 fur dielektrische Kristalle [51]. Fur die Berechnungen wurde 3
angenommen.

7. v = Der Exponent der Warmekapazitat (Gleichung 2.60) ist ebenfalls 1 fiir
Metalle und 3 fiir reine dielektrische Kristalle oder Supraleiter weit unter ihrer
Sprungtemperatur. Die Warmekapazitéat wird hauptsachlich vom Absorber aus
Zinn dominiert. Die kritische Temperatur von Zinn betragt 3,72 K, womit die
Temperatur des Absorbers weit unterhalb der Sprungtemperatur liegt. Fiir den
Exponenten v wird demnach der Wert 3 angenommen.

8. A = Der Parameter A geht aus dem Verhalten des Widerstands des Thermistors
beziiglich der Temperatur hervor (Gleichung 2.63). Fiir die verwendeten Ther-
mistoren wurden Messungen in der Masterarbeit von D. Miill vorgenommen [56].
Anhand der Werte kann fiir den Parameter A festgestellt werden, dass dieser fiir
diese Thermistoren zwischen 3,8 und 4,5 variiert. Fiir die Berechnung wurde ein
typischer Wert von 4 angenommen.

Mit Hilfe dieser Variablen kann nun eine Abschatzung der Auflésung nach Gleichung 2.64
durchgefiihrt werden. Fiir Photonen von 60 keV ergibt sich demnach ein theoretisches
Auflésungsvermogen von:

flr EPhot(m =60 keV

3.4 Architektur des BlueFors LD 250 Mischkryostaten

Im Betrieb der SiM-X Detektoren sind Arbeitstemperaturen von wenigen Millikelvin
erforderlich. Fiir das Erzielen sehr tiefer Temperaturen existieren mehrere Konzep-
te. In diesem Projekt wurde ein 3He/*He-Entmischungskryostat verwendet, welcher
Arbeitstemperaturen von etwa 10 mK bereitstellt.

3.4.1 Erzeugung tiefer Temperaturen
Der Pulsrohrenkiihler

Das Prinzip eines Pulsréhrenkiihlers wurde von Gifford und Longworth 1959 vorgestellt
[64]. Dieser erste sogenannte “Basic Pulse Tube Refrigerator” (BPTR) arbeitet nach dem
Prinzip des Stirling-Kreisprozesses, jedoch ohne einen zweiten beweglichen mechanischen
Kolben in der Kéltemaschine. Aufgrund dieses Details konnen die Vibrationen und
Reibungswérme im Kiihler weitestgehend vermieden werden. Die Aufgabe des zweiten
Kolbens iibernimmt das Pulsrohr. Betrachtet man ein Volumenelement innerhalb des
Pulsrohres, so bewegt sich das Gas im Betrieb des Kiihlers relativ zum Regenerator hin
und her. Eine detaillierte Betrachtung der Stirling-Maschine sowie des Regenerators,
wie sie im Ansatz folgt, findet sich in [36].
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Kompressor
BPTR Regenerator Pulsrohr
(1963)
WTP1 WTP2 WTP3
Kompressor Dise
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egenerator Pulsrohr Puffer
(1984) J .
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Kompressor Bypass
o I
Regenerator Pulsrohr Puffer
(1990) < !
WTP1 WTP2 WTP3 Dise

Abbildung 3.7: Ubersicht iiber verschiedene Typen eines Pulsrohrenkiihlers. Der
Basic Pulse Tube Refrigerator (BPTR) von Gifford und Longsworth wurde in zwei
Versionen (Orifice-PTR und Double-Inlet-PTR) wesentlich beziiglich der Effizienz
verbessert [62, 63]. Uber verschiedene Wiarmetauschpunkte (WTP) wird die Kiihlung
bewerkstelligt.

In Abbildung 3.8 wird auf das Prinzip einer Stirling-Kiihlmaschine in einer gewahlten
Ausgangsposition eingegangen. Der Prozess eines vollstdndigen Umlaufs beinhaltet vier
Stufen. Bezieht man nun die Eigenheiten des BPTR mit ein, so verlaufen die Prozesse
von der Ausgansposition wie folgt beschrieben ab [36]:

1. Kolben 1 des Kompressors bewegt sich nach rechts, jedoch nicht tiber die vollstindig
verfighare Lénge, und komprimiert das Arbeitsgas isotherm. Dabei wird die
Wiarmemenge Q) frei, die iiber einen Kiihler abgefithrt wird. Dies entspricht dem
Wegstiick 1 im pV-Diagramm aus Abbildung 3.8.

2. Im Kreisprozess bewegen sich nun beide Kolben gleichméflig weiter nach rechts.
Im Falle des BPTR bewegt sich das Gas im Pulsrohr nach rechts. Lauft die
Kéltemaschine bereits eine gewisse Zeit, so wird das Gas beim Durchgang durch
den Regenerator vorgekiihlt. Das Volumen bleibt im Anschluss an die Bewegung
des ersten Kolben gleich, jedoch tritt das Gas mit vermindertem Druck und
Temperatur in den Bereich 2 ein (“Wegstiick 27).

3. Gelangt Kolben 1 bei der parallelen Bewegung aus Schritt 2 an die Begrenzung,
so bewegt sich Kolben 2 weiter nach rechts und erh6ht das Volumen. Im BPTR
erhoht sich das Volumen des Pulsrohres nicht, jedoch expandiert das Gas im
Anschluss an den Regenerator und entzieht der Umgebung die Warmemenge Q-

(“Wegstiick 37).

4. Im finalen Schritt bewegen sich beide Kolben gleichméafig nach links in die Aus-
gangsposition des Stirlingmotors. Im BPTR bewegt sich das kéltere Gas im
Pulsrohr als Reaktion der Bewegung von Kolben 1 nach links und kiihlt den
Regenerator beim Durchgang (“Wegstiick 47).
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Abbildung 3.8: Prinzip eines Sterling-Kreisprozesses: Links ein idealisierter Aufbau
mit zwei Kolben, mit den zugehorigen Temperaturen Ty und T, getrennt von einem
Regenerator. Rechts das zugehorige pV-Diagramm zu den im Text beschriebenen vier
Arbeitsschritten. [36]

In Abbildung 3.7 sind die verschiedenen Entwicklungsstufen der Pulréhrenkiihler darge-
stellt. In diesem Bezug ist Warmetauschpunkt 2 die Position, an welcher die Kiihlung
des Pulsrohrenkiihlers entsteht. Seit der Entwicklung des BPTR sind in einigen ver-
schiedenen Anderungen, zum einen mit einer Diise (“Orifice PTR”) und einem Bypass
(“Double Inlet PTR”), die Effizienz erhoht worden. Einen ausfithrlichen Uberblick tiber
die Standard-Typen sowie weiteren Ansétzen und Modifikationen finden sich in [62, 65].
Der hier verwendete zweistufige Pulsrohrenkiihler des Typs DIPTR nutzt *He als Ar-
beitsgas. Die erreichte Endtemperatur ohne die *He/“He-Mischeinheit liegt im Bereich
von etwa 3,2 K. Die Kiihlleistung des Pulsrohrenkiihlers betrigt laut Herstellerangaben
1,5 W bei 4,2K (40 W bei 45 K)*.

*Helium /*Helium-Gasmischung

Die 3He/*He-Gasmischung bildet die entscheidende Komponente im Kryostatbetrieb,
um Basistemperaturen von 10 mK zu erreichen. Die wichtige Grundlage des Verfahrens
bildet der Massenunterschied des 3He zum schwereren *He.

Zu Beginn der weiteren Kithlung wird die Mischung zunéchst auf eine Basistemperatur
von etwa 4 K gebracht, um in einem weiteren Schritt verfliissigt zu werden. In einem rei-
nen *He-Kreislauf wird nun an einem Reservoir mit fliissigem Helium das verdampfende
Gas abgepumpt, sodass dem System weitere Energie entzogen werden kann. Mit dieser
Methode konnen abhangig von der Pumpleistung Temperaturen bis ca. 1K erzeugt
werden.

Betrachtet man die Eigenschaften der Gasmischung, so durchliuft *He bei einer Tempe-
ratur von 2,17 K einen Phaseniibergang von einer normalfluiden zu einer suprafluiden
Flissigkeit (sieche Abb. 3.9). Durch eine Erhohung der *He-Konzentration sinkt diese

Leryomech.com /products/pt415/
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Abbildung 3.9: Phasendiagramm der *He/*He-Mischung. Die Lambda-Linie trennt
die normalfluide von der suprafluiden Phase. Unterhalb von 0,87 K tritt abhédngig von
der *He-Konzentration eine Separation der Fliissigkeit in die verschiedenen Isotope auf

36, 66].

Temperatur ab. Der Ubergang in die suprafluide Phase wird als Lambda-Punkt, bezie-
hungsweise mit der Lambda-Linie, bezeichnet. Bei einer *He-Konzentration von 67 %
sowie einer Temperatur von 0,87 K tritt ein trikritischer Punkt auf [36]. Unterhalb dieser
Temperatur tritt eine Phasenseparation in die beiden Isotope auf, welche fiir die weitere
Kiihlung genutzt wird.

Aufgrund des kontinuierlichen Pumpens an der Fliissigkeit der *He/*He-Gasmischung
wird dem System weitere Energie entzogen. Infolge der Phasenseparation, begriindet
durch die unterschiedlichen Massen der beiden Isotope, besteht das verdampfende
Helium bei sinkender Temperatur vermehrt aus *He. Wie in Abbildung 3.13 (S. 50)
gezeigt, bilden sich hieraus auf die Dauer eine 3He-arme und 3He-reiche Phase. Dieser
Konzentrationsunterschied fiithrt zu einem osmotischem Druck in der Mischkammer.
Dieser bewirkt, dass *He-Atome aus der reichen Phase durch die Separation hindurch in
die 3He-arme Phase diffundieren. Beim Durchgang der Separation wird der Umgebung
weitere Warme entzogen. Mit Hilfe dieser Methode kann somit der Kryostat auf wenige
Millikelvin heruntergekiihlt werden.

Bei vollstandiger Kiihlung des Bluefors LD250 3He/*He-Entmischungskryostaten? wurde
eine Temperatur von unter 7mK (unterhalb der Kalibrierung des Sensors) an der Misch-

2bluefors.com /products/ld-dilution-refrigerator/
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kammer erreicht. Garantiert wird eine Basistemperatur von 10 mK und Kiihlleistungen
von 12 uW bei 20 mK (250 uW bei 100 mK).

3.4.2 Der Aufbau des BlueFors LD 250 Mischkryostaten

Eine Gesamtansicht des Kryostaten und der zugehorigen Gerate entwickelt und herge-
stellt von der Firma BlueFors?, ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Die Komponenenten
um den Kryostaten, aufgehéngt in einem Gestell, bestehen aus dem “Gas Handling Sys-
tem”(GHS), der Steuereinheit mit Laptop und dem Cryomech? PT415 Pulsrohrenkiihler
mit Kompressor.

Remote motor

Kryostat ‘
z LN, Kiihlfalle

Abbildung 3.10: Gesamtaufbau des *He/*He-Mischkryostaten. Der Kryostat ist in
einem Aluminiumgestell aufgehdngt, verbunden mit dem Kompressor und dem Gas
Handling System (GHS). Das GHS beinhaltet alle Pumpen, Ventile und die *He/*He-
Gasmischung. In der rechten Station befindet sich die Schalttafel zur manuellen Be-
dienung, die Vierpol-Messbriicke, das Steuergerat fiir die Druckmessungen und ein
Laptop, um Daten zu loggen oder den Kryostaten fernzusteuern [14].

Das Aluminiumgestell des Kryostaten beherbergt neben dem Kryostaten auch weitere
elektrisch isolierte und teils vibrationsgedampfte Komponenten. Hierzu zahlt auch die
“remote motor option” des PT415 Pulsrohrenkiihlers. Auf einer separaten gedampften

3Bluefors Oy, Arinatie 10, 00370 Helsinki, Finland, www.bluefors.com
4Cryomech Inc., 113 Falso Drive, Syracuse, New York 13211, USA, www.cryomech.com
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Edelstahlplatte verbindet dieser Motor im Betrieb des Kiihlers das Pulsrohr mit der
Hoch- sowie Niederdruckseite des Kompressors. Aufgrund dieser Vibrationsentkopplung
sowie einer elektrischen Isolation konnte bereits bei der Konstruktion des Kryostaten
der Vibrationseintrag minimiert werden. Ferner werden auf der Oberseite des Kryo-
staten neben weiteren Vakuumdurchfithrungen, in denen die Sensorik des Kryostaten
wie auch Elektronik der Detektoren angeschlossen werden, auch die Helium-Zu- und
Riickleitungen angeschlossen. Teile des oberen Aufbaus sowie das Aluminiumgestell
wurden seit Inbetriebnahme in 2012 nach Vibrationsmessungen am gesamten Aufbau
weiter optimiert (siehe auch Kapitel 4.1) [22].

Der Aufbau des GHS beinhaltet alle notwendigen Pumpen, einen Hilfskompressor zum
Starten der Verfliissigung, sdmtliche Ventile und den Tank zum Speichern der He-
Gasmischung. Uber verschiedene Sevicedffnungen an der Vorderseite kann der Kryostat,
nach jedem Test, wahlweise mit Luft oder Stickstoff beliiftet werden.

Die Steuereinheit im Gesamtaufbau dient zur Steuerung der gesamten Apparatur. Sie
beherbergt die Vierpol-Messbriicke, welche die fiinf Temperatursensoren innerhalb des
Kryostaten ansteuert und mit sehr geringen Leistungen ausmisst. Ferner ist in der
Anordnung das Steuergerit fiir die Druckmessrohren enthalten sowie eine Schalttafel,
welche den schematischen Aufbau der Ventile sowie Pumpen zeigt und die direkte
Ansteuerung der Ventile ohne Software ermdglicht. Die Informationen der Messbriicke,
der Druckmessungen und der Schalttafel werden iiber Datenkabel an einen Laptop
weitergeleitet, der diese auswertet und abspeichert.

3.4.3 Innere Architektur des Kryostaten

In Abbildung 3.11 sind zwei Ansichten des Innenaufbaus des Kryostaten dargestellt. Die
gesamte Apparatur ist ungefdhr 1,2 m hoch und ragt mit dem Seitenarm maximal 83 cm
aus der geometrischen Mitte heraus. Der Seitenarm, sichtbar in Abbildung 3.11a, dient
dazu, den Detektor naher an die Wechselwirkungszone des Experiments zu bringen und so
den Raumwinkel zu vergrofern. Ferner beherbergt der Seitenarm im gerdumigen Ansatz
die Feldeffekttransistoren (FET), die zwischen den Detektoren und der Messelektronik die
Widersténde anpassen, um elektrische Storungen zu verringern. Die Lénge des Seitenarms
kann individuell an experimentelle Bedingungen angepasst werden, wohingegen die
maximale Liange durch eine gewéahrleistete minimale Arbeitstemperatur beschrankt wird.

Abbildung 3.11b zeigt eine Fotografie des inneren Aufbaus [66]. Der Pulsréhrenkiihler
ist zunéchst im obersten Vakuumflansch mit einem Balg und Federn aufgehdngt (nicht
sichtbar). Die Rohre des Kiihlers reichen dann weiter in den Kryostataufbau hinein,
besitzen aber zunachst keine physische Verbindung am 4 K- und 50 K-Flansch. Die
Thermische Ankopplung des inneren Aufbaus der ersten sowie zweiten Stufe an den
Pulsrohrenkiihler geschieht allein durch Kupferbénder. Dadurch werden Vibrationen,
entstehend durch ein- und ausstromendes He-Gas im Pulsrohrenkiihler, weiter gedampft.
Unterhalb des 4 K-Flansches werden die unteren Ebenen mit mechanischen Halterungen
befestigt, die wiederum zur thermischen Isolation genutzt werden. Diese “heat switches”
bestehen aus Edelstahl und an den unteren Enden aus vergoldetem Kupfer. Edelstahl
besitzt bei tieferen Temperaturen eine schlechte Warmeleitung. Damit der Abkiihlprozess
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(a) Technische Zeichnung des Kryostats [67] (b) Darstellung des inneren Aufbaus [66]

Abbildung 3.11: Innerer Aufbau des Kryostaten in verschiedenen Ansichten, bereit-

gestellt durch Bluefors [66, 67]. In der technischen Zeichnung sind die Positionen des
Kiihlfingerhalters, des Bicycle wheels sowie des Detektorhalters darstellt.
Die Fotografie des inneren Aufbaus zeigt hingegen die zur Kiithlung wichtigen Bereiche.
Dabei sei auf die Kupferbédnder an der ersten sowie zweiten Kiihlstufe hingewiesen.
Einzig durch diese Verbindung wird der Pulsrohrenkiihler mit den beiden Kiihlstufen
verbunden [14].

jedoch zeitlich optimiert verlauft, befindet sich innerhalb der Halterungen Heliumgas
als Warmeleiter. Sinkt die Temperatur unterhalb von etwa 10K, so absorbiert ein
Aktivkohleblock, der im oberen Abschnitt der heat switches verbaut ist, das Heliumgas.
Um den Wérmefluss wieder herbeizufiihren, konnen Heizer extern aktiviert werden, die
oberhalb der Aktivkohle angebracht sind, und somit den thermischen Kontakt wieder
herstellen.

Im Seitenarm des Kryostaten wird der Detektor an einer aus hochreinem Kupfer
bestehenden Stange (“Kiihlfinger”) befestigt (siehe Position Detektorhalter in Abbildung
3.11a). Am entgegengesetzten Ende des Kiihlfingers wird dieser in einem Kiihlfingerhalter
unterhalb der Mischkammer des Kryostaten befestigt. Ein Fotografie des installierten
Kiihlfingerhalters befindet sich in Abbildung 3.12a. Mit Hilfe des Kiihlfingerhalters
wird die Position des Detektors am Ende des Seitenarms festgelegt. Dabei spielen die
Abstiande zu den Temperaturschilden eine Rolle, da bei einem Kontakt der Detektor
die Basistemperatur nicht erreichen kann. Das sogenannte “Bicycle wheel” dient dazu,
den Seitenarm beziiglich des innersten Schilds zu zentrieren. Es besteht aus zwei
Messingringen mit unterschiedlichem Durchmesser. Die Ringe werden mit konzentrisch
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(a) Foto des Kiihlfingerhalters (b) Foto des eingebauten Bicycle wheels

Abbildung 3.12: Fotografien des eingebauten Kiihlfingerhalters sowie des Bicycle
wheels. Der Kiihlfingerhalter wird unterhalb der Mischkammer befestigt und bestimmt
zunéchst die Position des Detektors im Seitenarm. Das Bicycle wheel, installiert im
800 mK-Schild, fixiert die Position des Kiihlfingers im Bezug auf das umliegende
Temperaturschild [14].

angeordneten Nylonfiden, die bei tiefen Temperaturen eine niedrige Warmeleitfihigkeit
aufweisen, miteinander fest verbunden. In Abbildung 3.12b ist das Bicycle wheel im
eingebauten Zustand fotografiert. Mit diesem Bauteil kann schlussendlich die Position
des Detektors beziiglich der Temperaturschilde gut eingehalten werden.

Die Temperatur des Kiihlfingers kann in der Nahe der Detektoren auf der Riickseite des
Detektorhalters kontrolliert werden. Im Betrieb befindet sich der Detektorkorper im
Temperaturbereich von etwa 12mK. Die Arbeitstemperatur der Thermistoren betragt
jedoch in etwa 50 mK [8]. Dies ist auf eine limitierte thermische Ankopplung, thermische
Strahlung von wirmeren Oberflachen sowie einer ohmschen Aufheizung begriindet.

3.4.4 Der Kiihlkreislauf

Die Kiihlung der Komponenten im Kryostaten gelingt aufgrund zwei unterschiedlicher
Konzepte, auf welche im Abschnitt 3.4.1 genauer eingegangen wurde. Das erste Konzept
im Kiihlvorgang beschreibt die Kithlung durch einen Pulsrohrenkiihler. Dieser kiihlt
in zwei Schritten zuerst auf mindestens 50 K und ab der zweiten Stufe auf 4 K (siche
hierzu auch Abbildung 3.11b). Zur Kiithlung des Kryostataufbaus werden diese zwei
Stufen thermisch mit Kupferbandern am Kryostaten angekoppelt. Sind die Tempera-
turen von 4 K auf der untersten Stufe erreicht, so miissen nun die Eigenschaften der
3He/*He-Mischung ausgenutzt werden.

Die Heliummischung stromt in den Kryostaten durch die Leitung rechts der Kiihlfalle
(siche Abbildung 3.11) ein. Anschliefend flieit das Helium, durch die vom Kupferband
umschlossene Leitung, in die eben benannte Kiihlfalle. Nach der externen Stickstoff-
Kiihlfalle (siche Abb. 3.10) wird die Mischung ein zweites Mal gereinigt. Dies verhindert
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ein Verstopfen der feinen Kapillaren im weiteren Aufbau. Im Anschluss an die Kiihlfallen
stromt die Heliummischung spiralféormig um den “2nd stage regenerator”, der zweiten
Stufe des Pulsrohrenkiihlers. In der Folge wird das Helium auf 4 K vorgekiihlt und kann
durch die anschlieende spiralféormige Kapillare in den nachsten Bereich gefithrt werden.

Gas-gap heat swtich
(switch between Still and MC not visible)

3-He condensing line Quasi 4K-flange

Still (3-He) pumping line \

3He-rich gas phase

Still (~0.7 K)

Mixing chamber (~10 mK)

Abbildung 3.13: Uberblick iiber den Kiihlprozess zwischen der Stillleitung und der
Mischkammer. Dabei sei auf die Separation der verschiedenen Heliumphasen hingewie-
sen [14, 66].

Abbildung 3.13 liefert einen Uberblick iiber die Struktur und das Kiihlprinzip unterhalb
des 4 K-Bereichs. Die Heliummischung stromt nach dem Vorkiihlen tiber den Pulrohren-
kithler im folgenden in den Bereich der Destille (engl. “still”). Dabei wird die Mischung
durch mehrere Wéarmetauscher geleitet und weiter abgekiihlt. Sinkt die Temperatur des
Gemischs, so teilt es sich in eine *He-reiche und -arme Phase auf (siehe Kapitel 3.4.1).
Wiéhrend des kontinuierlichen Betriebs des Kryostaten steht das Helium im fliissigen
Zustand bis zur Stillkammer. Mit Hilfe der Evaporation von Helium in der Stillkammer
wird dem System unterhalb der Stillkammer weiter Energie entnommen, sodass die Tem-
peratur weiter sinkt. Um diesen langsamen Prozess zu beschleunigen und noch niedrigere
Temperaturen bis zu 10 mK zu erreichen, wird neben dem Einsatz der Turbopumpe
zuséatzlich ein Heizer auf der Hohe des Stillflansches zur Verstiarkung der Evaporation
eingeschaltet. Das Heliumgas durchlauft nun die Still-Pumpleitung (“Still pumping
line” - siehe auch Abbildung 3.11b) und stréomt aus dem Kryostaten in der ISO-KF-100
Verbindung zur Turbopumpe (Abbildung 3.10). Im Anschluss an die Turbopumpe sowie
nach zwei parallel laufenden trockenen Scrollpumpen wird die Heliummischung durch
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die bereits benannte externe Stickstoffkiihlfalle gereinigt und dem Kreislauf in den
Kryostaten wieder zugefiihrt.

Die Gesamtdauer des Abkiihlprozesses betragt abziiglich der Abpumpzeit des Vaku-
umbehalters in optimierter Vorgehensweise etwa 26 Stunden. Vergleicht man diese
Vorbereitungszeit des Kryostaten mit der eines zuvor genutzten Badkryostaten [57],
so benotigt dieser in etwa ein Woche zum vollstandigen Abkiithlen. Dabei werden die
Badkryostaten im Abkiihlprozess in verschiedenen ineinanderliegenden Behéltern zu-
nachst mit fliissigem Stickstoff und in einem weiteren Schritt mit flisssigem Helium auf
4 K heruntergekiihlt. Unterhalb von 4 K wird das weitere Akbiihlverfahren, wie beim
hier verwendeten Kryostaten, mit einer *He/*He-Mischung durchgefiihrt. Im gesamten
Abkiihlprozess werden ca. 100 Liter an fliissigem Helium benétigt (ca. 1001/ Woche im
laufenden Betrieb). Hieraus entsteht neben der zeitlichen Einsparung bei trockenen
3He/*He-Mischkryostaten mit Pulsréhrenkiihler ein weiterer Faktor beziiglich einer Ver-
ringerung der Kosten sowie wegfallenden Nachfiillvorgéingen wahrend der Betriebszeit.
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3.5 Die Auslese der SiM-X Detektoren

Kryostat
\ TV R Feldeffekttransistoren N
/X Ray Quelle ) N SiM-X (FET) . Verstarker nach
\ / Detektor IF-1320 McCammon
PC NI PXle-1062Q Chassis Rio Gehause
NI 9151
LM Signalbearbeitung .
: Schnittstelle Digitalisierung
rogrammierte .
Igategnaufnahme ¢ Slasfaser Glasfaser <«— mit4 FPGAs I« der Signale
NI PXle-8375 NI PXle-7813R NI-9239
nach Brandt / Echler

Abbildung 3.14: Ubersicht iiber die Ausleseelektronik der SiM-X Detektoren. Nach
der Umwandlung der Rontgenenergie in Spannungssignale in den SiM-X Detektoren
werden diese Spannungssignale mit Feldeffekttransistoren transformiert und anschlie-
Bend mit speziell angepassten Vorverstérkern aufbereitet [19]. Nachfolgend werden
die analogen Signale mit ADC-Modulen von National Instruments (NI) digitalisiert.
Hierauf folgt in einem PXI-Chassis mit FPGA-Karten (“Field Programmable Gate
Array”) die essentielle Signalbearbeitung mit digitalen Filtern. Im finalen Schritt wer-
den die Datenpunkte elektrisch entkoppelt iiber Glasfaser mit LabVIEW basierter
Programmierung auf einem PC verarbeitet.

Einen Uberblick iiber die SiM-X Ausleseelektronik liefert Abbildung 3.14. Photonen aus
vielfaltigen Rontgenquellen werden zunéachst in dem SiM-X Detektor, separat fiir jedes
Mikrokalorimeterpixel, in Spannungssignale umgewandelt (Kap. 2.5). Wie die SiM-X
Detektoren befinden sich die Sperrschichtfeldeffekttransistoren (JFET) innerhalb des
Kryostaten. Ohne JFETs wiirden die hochohmigen Signale zu den Verstarkern auflerhalb
des Kryostaten gefithrt werden. Dabei entstehen starke Rauschspannungen, die dem
Signal tiberlagert werden und das Signal-zu-Rauschverhéltnis deutlich stéren (Kapitel
2.6.7). Die JFETs werden in der Nahe der Thermistoren eingebaut und arbeiten als
Impedanzwandler in der verwendeten Drainschaltung. Sie transformieren das Eingangs-
zu Ausgangsspannungssignal in einer 1:1-Umsetzung [19]. Optimiert wiren die JEETs
direkt bei den Detektoren angebracht, was aufgrund der Arbeitstemperatur von etwa
120 K jedoch nicht realisierbar ist.

Anschlielend an die JFETs werden die Signale in langen Leitungen an Steckkontakte
in Vakuumdurchfithrungen geleitet. Hier sind Verstarkerboxen angeschlossen, deren
Schaltungen an der University of Wisconsin-Madison speziell fiir sehr langsame Signale
entworfen und fiir die hier verwendete Nutzung an der Universitat Mainz adaptiert
wurden [19].
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Im weiteren Verlauf werden die analogen Signale aus den einzelnen Verstarkerkanélen in
einem Analog-Digital-Wandler (ADC) der Firma National Instruments (NI) digitalisiert.
Dieser NI-9239 ADC arbeitet mit maximal 50 000 Datenpunkten pro Sekunde und
nutzt eine Kombination an analogen und digitalen Filtern zur akkuraten Reprasentation
des Signals. Diese Filter diskriminieren im Signal Frequenzen oberhalb von 45,3 % der
verwendeten Digitalisierungsfrequenz f, (Stop-Band ab 54,7 %- f;) [68]. Hierdurch wird
eine Unterabtastung bei hohen Frequenzen unterdriickt, welche andernfalls als niedrigere
Frequenzen fehlinterpretiert wiirden. Diesen Effekt nennt man “Antialiasing”.
Anschlielend wird das digitale Signal mit einem “Field Programmable Gate Array”
(FPGA) weiter verarbeitet. In einem kontinuierlichen Speicher wird das Signal mit
einem Trigger iiberwacht. Wird nun eine zuvor festgelegte Schwelle unterschritten, so
wird ein vollstdndiges Signal aufgezeichnet. Innerhalb der FPGA-Programmierung kann
das Signal zusétzlich gefiltert werden. Anschliefend wird das aufgenommene Signal an
die Datenaufnahme des Computers iiber eine Glasfaserschnittstelle gesendet.

In der Datenaufnahme werden neben den Konfigurationen der FPGA auch weite-
re KEinstellungen vorgenommen. Diese Datenaufnahme auf Basis einer LabVIEW-
Programmierung ist in der Grundform von H. Brandt der GSI in Darmstadt zur Ver-
fligung gestellt und wurde von A.Echler fir die aktuellste Fassung adaptiert und
optimiert.

3.5.1 Verschaltung der Detektoren

In Abbildung 3.15 wird die Verschaltung fiir den ersten Abschnitt der Datenaufnahme
nochmals genauer aufgezeigt. Hierbei werden drei Temperaturregionen unterschieden.
Jedes Detektorpixel wird mit dieser Elektronik einzeln mit individuellen JFETs und
Verstarkerkandlen ausgelesen.

Auf der kiltesten Temperaturstufe von ca. 50 mK befindet sich der Thermistor mit dem
konstanten Lastwiderstand vom 60 M(2. Der Lastwiderstand sowie Thermistor werden
mit einer kontinuierlichen Versorgungsspannung aus einem vorangehenden Spannungstei-
ler im Verhéltnis 1:100 mit einem Volt Gleichspannung versorgt. Dieser Spannungsteiler
befindet sich in der FET-Box, welche auf dem 4 K-Seitenschild angebracht wird. Der
Thermistor in Verbindung mit dem Lastwiderstand arbeitet ebenfalls nach dem Prinzip
eines Spannungsteilers, wobei die Erdung in der Verstarkerbox erfolgt. Die Spannungs-
anderung aufgrund der Widerstandsdnderung des Thermistors nach Absorption eines
Photons bildet das Temperatursignal ab. Wie bereits beschrieben wird eine Impedan-
zwandlung im JFET mit der Verstarkung vom Faktor 1 vorgenommen. Obwohl die
FET-Box auf dem 4 K-Schild angebracht ist, werden die JFETs auf eine Temperatur
von 120 K aufgewarmt. Die von der Box thermisch entkoppelten JFETSs besitzen bei
diesen Temperaturen ein optimiertes Rauschverhalten [19, 56].

Im Anschluss an die JFETs wird das Signal iiber Flachbandkabel (Manganindréhte in
einer Flachbandmatrix), in welchen alle Signale und Erdungen sowie die Versorgungs-
spannungen iibertragen werden, in die Verstarkerbox auf Raumtemperatur iibertragen.
In dieser Box werden die Versorgungsspannungen bereitgestellt sowie die Signale vor
der Weiterverarbeitung verstéarkt.

Zur damaligen Zeit war kein kommerzieller und handelstiblicher Verstéarker verfiighar,
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Abbildung 3.15: Schema der Verschaltung des resistiven Thermometers. Uber einen
ersten Spannungsteiler wird eine Spannung von +1V um den Faktor 100 verringert.
In dem zweiten Spannungsteiler ist der Detektorwiderstand variabel. Dieser &ndert
sich durch Erwarmung nach Absorption elektromagnetischer Strahlung. So variiert die
Spannung und kann nach den anschlieBenden Verstarkerschaltungen zum Signalausgang
analysiert werden [14].

welcher fiir die langsamen Signale der Mikrokalorimeter geeignet war sowie iiber ein
ausreichend gutes Eigenrauschen verfiigte. In der Diplomarbeit von M. Weber sowie
durch A.Bleile an der Universitdt Mainz wurden die Verstéirkerschaltung sowie die
JFETs nach dem Vorbild der University of Wisconsin-Madison aufgegriffen und fiir
den experimentellen Aufbau des Experiments in Mainz adaptiert und optimiert [19].
Diese optimierten Verstiarkerboxen, welche in diesem Projekt genutzt werden, besitzen
zwei getrennte Verstarkerstufen sowie einen Bandpass zwischen 1,6 Hz und 100 kHz
[19]. Die erste Stufe setzt sich zusammen aus einem FET-Differenzverstérker und einem
Operationsverstiarker OP270, welcher ein niedriges Rauschniveau besitzt. In der zweiten
Stufe wird ein nichtinvertierender gegengekoppelter Verstarker OP282 eingesetzt. Der
Verstéarkungsfaktor beider Verstérkerstufen betrigt etwa 1450 [19].
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3.5 Die Auslese der SiM-X Detektoren

3.5.2 Die Datenaufnahme der SiM-X

Die Datenaufnahme, programmiert von H. Brandt der GSI in Darmstadt, basiert auf
einer LabVIEW Programmierung entwickelt von National Instruments (NT). Im folgen-
den Abschnitt wird diese Programmierung kurz vorgestellt [56, 69].

Write data to file

Consumer VI Waveform™ > Analysis VI

Queue

Command Waveform
Queue Queue

Host VI

FPGA DMA-FIFO
Properties (data)

FPGA VI

Chassis 1 ‘ ‘ Chassis 2

ADCs ‘ ‘ ADCs

Abbildung 3.16: Darstellung der grundlegenden Funktionen der LabVIEW basierten
Datenaufnahme nach Brandt [69)].
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Aufnahme eines Signals:

Loop

’ Mittelwert: Pre-Trigger Buffer
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_|Entscheidung | falls Trigger = ja |
|

|

v
Schreiben in Datei:
Pre-Trigger +
Post-Trigger Buffer
des jeweiligen Kanals
4096 Punkte

Fiir 8 Kandle gleichzeitiges beschreiben des Pre-Trigger Buffers
-> Schreiben des Signals erfolgt dann mit Post-Trigger Buffer

Abbildung 3.17: Vereinfachte Darstellung der Verarbeitung der ADC Datenpunkte
innerhalb einer FPGA-Karte bis hin zu einem fertigen Signal [14].

In Abbildung 3.16 ist die grundlegende Funktion der Datenaufnahme in einem Schema
dargestellt. Die Programmierung besteht aus mehreren Virtuellen Instrumenten (VI),
die vollstandige Programme darstellen. VIs konnen wiederum als Unterprogramme,
sogenannte SubVlIs, in anderen VIs verwendet werden. Die Datenaufnahme setzt sich
aus drei hauptsachlichen VIs zusammen: FPGA VI, Host VI und dem Consumer VI.
Das Analysis VI lduft parallel zur Datenaufnahme und dient lediglich einer vorlaufigen
Analyse der Signale in Form einer Fouriertransformation und eines Histogramms.

FPGA VI

Das FPGA VI stellt die Schnittstelle der Messdaten aus den ADCs mit dem Computer
dar. Im Consumer VI werden nach Start der Datenaufnahme die Parameter der FPGA
iiber das Host VI an das NI PXIe-1062Q) Chassis mit den FPGAs tibermittelt. Wie in
Abbildung 3.16 dargestellt, werden zunédchst die Daten aus den ADCs, welche in ¢cRIO
NI 9151 Gehéusen stecken, in Leitungen in die FPGA geleitet und individuell mit einer
Endlosschleife in den FPGAs ausgelesen.

In Abbildung 3.17 ist ein vereinfachtes Schema der FPGA-Auslese fiir einen Kanal
dargestellt. Die Messdaten werden mit einer Frequenz von 50 kHz aus den ADCs in die
FGPA eingelesen. Unabhéngig zunéchst von dem Test der Triggerschwelle wird das Signal
in einem simplen Antialiasing- oder einem rekursiven Butterworth-Filter aufbereitet.
Im Anschluss werden die Datenpunkte des ADC in einer Mittelung zusammengefasst.
Diese Mittelung erfolgt in dem Verhéltnis nach der Angabe der Nummer an Subsamples,
welcher im Consumer VI (Bereich A) eingestellt wird. Ist die Zahl der Subsamples
beispielsweise 10, so erhélt man eine 10 zu 1 Mittelung und hieraus die effektive Datenrate
von 5kHz. Die Datenpunkte der effektiven Datenrate werden in einem Speicher, dem
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“Pre-Trigger Buffer”, kontinuierlich im FIFO Verfahren (“First In First Out”) beschrieben.
Die Grofle dieses Buffers wird im Consumer Vs festgelegt.

In einer parallelen Verarbeitung werden die Daten des ADC-Readouts kontinuierlich
gegen eine zuvor pro Kanal individuell eingestellte Triggerschwelle gepriift, wahrend
die Daten weiter in den Pre-Trigger Buffer geschrieben werden. Unterschreiten nun die
ausgelesenen Werte die Triggerschwelle, so wird ebenfalls der Post-Trigger Buffer mit
den Daten aus dem Output beschrieben, sodass ein vollstandiges Signal entsteht. Ein
Signal umfasst derzeit 4096 Datenpunkte, was zu Beginn des Consumer Vs festgelegt
wird. Der Pre-Trigger Buffer addiert mit dem Post-Trigger Buffer wird dann als ein
einzelnes Signal in den DMA-FIFO (“Direct Memory Access - First In First Out”) an
das Host VI weitergeleitet.

Durch diese Prozedur wird sichergestellt, dass fiir alle Kanéle lediglich der Pre-Trigger
Buffer als Speicher auf der FPGA vorgehalten werden muss und somit nur ein Achtel
des gesamten Signals. Dies ist aufgrund des begrenzten Speicherplatzes auf einer Gatter
Logik notwendig. Der Vorteil von FPGAs liegt in der Geschwindigkeit, in welcher
Rechenoperationen durchgefithrt werden kénnen, sowie in der Flexibilitdt im Laden
neuer Konfigurationen in die Gatter-Logik, ohne Bauteile einer Schaltung verindern zu
missen.

In den Programmierungen fiir die verschiedenen Filter wird unterschiedlich Speicherplatz
bendtigt. Der Butterworth-Filter ist ein rekursiv arbeitender Filterprozess, welcher
besonders in der vierten Ordnung viel Speicherplatz benotigt. A. Echler hat im Verlauf
der vorliegenden Arbeit diese Programmierungen um einen Butterworth-Filter optimiert,
da das NI eigene Butterworth VI in der vorgesehen Anzahl an Kanélen pro FPGA
bereits den Speicherplatz tiberschritt. Der begrenzte Speicherplatz wirkt sich somit in
der Folge auf die Anzahl der Kanéle aus, die mit einer FPGA ausgelesen werden kénnen.
Unabhéangig von der Grenzfrequenz folgt fiir die verwendeten Filterprozeduren folgende
Einschrankung in der Anzahl an bearbeitbaren Kanélen:

e 32 Kanile pro FPGA-Karte mit verwendetem Antialiasing-Filter
e 12 Kanile pro FPGA-Karte mit verwendetem Butterworth-Filter 2. Ordnung

e 8 Kanile pro FPGA-Karte mit verwendetem Butterworth-Filter 4. Ordnung

Host VI

Die Zentrale der Datenaufnahme stellt das Host VI dar. Hier laufen die Daten zunéchst
zusammen und werden an verschiedene Sub-VIs sowie das FPGA VI und Consumer VI
weitergegeben.

Das Host VI ist, wie das Consumer VI, auf dem PC angesiedelt. Wie in Abbildung 3.16
ersichtlich, erhélt es tiber eine “Command Queue” die Einstellungen aus der Benutzero-
berfliche und verarbeitet diese. Die Kommunikation mit dem NI PXIe-1062Q Chassis
erfolgt iiber eine Glasfaserverbindung. Mit dieser Verbindung werden die Parameter
der FPGA initialisiert (“FPGA-properties”). Diese werden in einer sogenannten Bitfile
iibertragen, welche die logischen Schaltungen der Gatterlogik beinhaltet.

Zusétzlich kommt im Host VI die Read-/Write-Control hinzu, welche die Daten im
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FPGA VI iiberwacht. Auf die Daten kann nur zugegriffen werden, solange sie sich in einer
DMA FIFO befinden. In diesem DMA FIFO Buffer befinden sich die Messdaten, die im
Anschluss in eine Waveform-Queue eingereiht werden. In der Waveform Queue werden
die vollstandigen Signale an das Consumer VI (und an das Analysis VI) tibersendet, wo
sie verarbeitet und gespeichert werden.

Consumer VI

Das Consumer VI stellt vereinfacht die Nutzeroberfliche der Datenaufnahme dar. Hier
konnen eine Vielzahl an Einstellungen vorgenommen werden, welche fiir die Messung
relevant sind. Diese Einstellungen werden iiber die “Command Queue” an das Host
VI tbermittelt. In Abbildung 3.18 ist ein Screenshot der grafischen Oberfliche der
Datenaufnahme gezeigt.

X-Ray Consumer.l hlib:DAQ Main.vi — [m] b4
Datx Bearb Ausfih Werlzeuge Fenst Hilf |m
J
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Abbildung 3.18: Bildschirmausschnitt der Benutzeroberfliche der Datenaufnahme.
Die hervorgehobenen und eingefarbten Bereiche (A bis G) stellen Abschnitte mit
verschiedenen Funktionen dar (siche Text).

Zur weiteren Erklarung des Consumer VIs sind einzelne Bereiche eingefiarbt hervorgeho-
ben worden. Die verschieden Funktionen stellen sich wie folgt dar:
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e Bereich A:
Vor dem Start des gesamten VIs werden hier die Einstellungen der wichtigsten
Konfigurationen vorgenommen. Ist die Datenaufnahme gestartet, konnen in dieser
Sektion keine Anderungen mehr vorgenommen werden und der Bereich wird
optisch ausgegraut.
Inhaltlich wird zunéachst angegeben in welchen Slots des NI PXIe-1062QQ Chassis
die jeweilige FPGA Karte angesprochen wird. Die weiteren Einstellungen umfassen
die Rate der Signalabtastung sowie die Einstellung des digitalen Filters.
Die Nummer der Subsamples reguliert die finale Abtastrate. Die Subsamples
stellen eine Mittelung des Signals dar. Je mehr Subsamples vorhanden, umso
mehr Punkte werden zu einem Datenpunkt zusammengefasst. Maximal kénnen
die ADCs 50000 Punkte pro Sekunde (Einstellung “Data Rate” 50.000 kS/s
= “Kilosamples/second”) verarbeiten. Die Abtastfrequenz der Datenaufnahme
berechnet sich somit aus:

50 000

Jmaz = #Subsamples

(3.4)

Unterhalb der “#Subsamples” wird die Lénge eines Signals (“Total Samples”)
sowie die Anzahl der Datenpunkte vor dem Triggerkanal (“Pre-Trigger Samples”)
eingestellt.

Die “Filter Method” sowie die “Cut-off frequency” umfassen die Einstellungen des
digitalen Filters, welcher auf der FPGA-Karte wiahrend der Signalverarbeitung an-
gewandt wird. Die auswéhlbaren Filtermethoden umfassen einen Antialiasing-Filter
oder einen Butterworth-Filter der zweiten oder vierten Ordnung. Die Grenzfre-
quenzen dieser Filtermethoden konnen prinzipiell frei gewahlt werden, sind jedoch
durch sogenannte “bit-files” fiir das FPGA VI vorgefertigt worden. Die Auswahl
der Grenzfrequenzen umfasst aktuell 500 Hz, 750 Hz, 800 Hz und 1000 Hz.

e Bereich B:
Der Bereich B umfasst drei Graphen, welche dem Nutzer die Moglichkeit der
Uberwachung der Messung erméglicht.

e Bereich C:
Der Bereich C dient der Fehleriiberwachung.

e Bereich D:

In dieser Sektion wird der Betrieb sowie die Triggerschwellen aller Kaniéle festgelegt.
In der Lampenmatrix “Enabled Channels” werden Kandle dargestellt und kénnen
an- und abgewahlt werden. Aktivierte Kanéle werden, wie in Abbildung 3.18
dargestellt, mit leuchtenden Indikatoren gezeigt. Die nicht verfiigharen Kandle
werden bei Start der Datenaufnahme ausgegraut.

Rechts dieser Lampenmatrix sind fiir jeden dieser Kanéle die Werte des Triggerni-
veaus in Volt eingetragen. Diese konnen individuell fiir jeden Kanal einzeln oder
in einem globalen Feld “Common Trigger Level” fiir alle gleichzeitig festgelegt
werden.
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e Bereich E:

Der Bereich E ist anschlieend an die Teststrahlzeit 2016 hinzugekommen und ist
noch Gegenstand weiterer Untersuchungen. In diesem Bereich wird eine weitere
Moglichkeit angeboten einen digitalen Filter auf das Signal anzuwenden. Dieser
Filter wird im Host VI nach der Verarbeitung in der FPGA angewandt. Neben der
Filtermethode eines Butterworth-Filters der zweiten, vierten oder achten Ordnung
kann die Grenzfrequenz frei eingestellt werden. Der Vergleich zwischen einem Host-
gegeniiber einem FGPA-seitigen digitalen Filter ist dabei noch nicht ausgiebig
durchgefithrt worden.

Bereich F:

Dieses Feld umfasst die Speicherung der Signale auf der Festplatte sowie eine
terminierte Speicherung. In Abbildung 3.16 bezeichnet dies beim Consumer VI
den ausgehenden Pfeil und gleichnamiges Sub-VI “Write data to file”.

Die Speicherung der Signale in Einzeldateien, sowie nach Kanal unterschieden,
kann mit dem Knopf “Start/Stop Writing” gestartet werden. Im Unterbereich
“Delayed Recording Control” kann eine Zeitgesteuerte Aufnahme eingestellt wer-
den, die mit dem Knopf “Activate Timer” aktiviert wird.

Weitere Einstellungen im Bereich F umfasst das “Noise Interval”. Die Signale
unterliegen einem gewissen Grundrauschen, was auf viele mogliche Quellen zu-
rickzufithren ist. In einem anschliefenden Offline-Filterprozess auflerhalb der
Datenaufnahme werden unter anderen Beitrigen die Rauschbeitriage gemittelt,
um so fiir einen optimalen Filter mit den Signalen gefaltet zu werden. In der
Option “Noise Interval” wird festgelegt, dass jedes n-te Signal ein Rauschsignal
darstellt. Hierbei wird das Triggerlevel automatisch fiir dieses einzelne Signal
heruntergesetzt auf 0V, sodass bereits das Rauschen die Datenaufnahme auslost
und als Signal abgespeichert wird.

Schliefllich besteht in dem Feld “Comments” die Mdoglichkeit textbasiert Kommen-
tare zu dieser Messung hinzuzufiigen. Nach jeder gespeicherten Messung werden
in einer separaten Log-Datei die wichtigsten Parameter der Messung sowie die
Kommentare festgehalten.

Bereich G:
Der Bereich G schlief3t unmittelbar an den Bereich F an und umfasst Indikatoren
iiber den Speicherprozess der Messdaten.

Sonderbereich:

In Abbildung 3.18 sind der Indikator “External TTL” sowie der Schalter “Invert
Inhibit-Logic” oberhalb von Bereich B ebenfalls aufgefiihrt. Bei Experimenten an
externen Einrichtungen ist der Fluss einer Strahlenquelle durch Neueinspeisungen
eines gespeicherten Strahls, Ausfille oder Pausen nicht kontinuierlich gegeben
und viele Unterbrechungen koénnen entstehen. Um hier Messdateien mit reinen
Messdaten, und den geplanten Rauschbeitragen, zu erzeugen, kann die laufende
Datenaufnahme mit einem externen sogenannten “Time to live” (TTL) Signal
aktiviert oder pausiert werden. Mit dem Knopf “Invert Inhibit-Logic” kann dieses
TTL-Signal je nach Einstellung der externen Einrichtung fiir die korrekte Wirkung
invertiert werden.
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3.5.3 Signalform und Charakteristik
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Abbildung 3.19: Darstellung eines beispielhaften Einzelsignals der Messung von
22.03.2018. Der Pretrigger umfasst 512 Datenpunkte (etwa 0,1s). Im Anschluss steigt
das Signal auf die maximale (negative) Signalamplitude an. Diese maximale Amplitude
ist proportional zur Energie des einfallenden Photons. Anschlieend klingt das Signal
ab und der Thermistor kehrt auf die Arbeitstemperatur zuriick. Der Uberschwinger im
positiven Bereich nach dem Maximum ist auf die endliche Bandbreite des Verstérkers
zuriickzufiithren.

In Abbildung 3.19 ist ein beispielhaftes Einzelsignal einer Messung dargestellt. Der
Pretriggerbereich umfasst die ersten 512 Datenpunkte (etwa 0,1s). In diesem Bereich
wird die Baseline aufgezeichnet, um in einer Offline-Filterung eine Offsetkorrektur
vornehmen und die tatsachliche Signalamplitude bestimmen zu kénnen. Anschlieend
steigt das Signal, da an dieser Stelle dR/dT < 0 ist, auf die maximale negative Si-
gnalamplitude an (siehe Kap. 2.2.2). Diese maximale Amplitude ist proportional zur
Energie des einfallenden Photons. Die Anstiegszeit betragt ca. eine Millisekunde und
wird mit etwa 10 Datenpunkten beschrieben. Aufgrund der Thermalisierungszeit sowie
der Wirkung von Streukapazititen besitzt die Anstiegszeit eine untere Grenze. Fir
die SiM-X Detektoren wird die Anstiegszeit des Signals wesentlich durch den hohen
Arbeitswiderstand bestimmt.

Nach der maximalen Amplitude wird der Abfall durch das Verhéaltnis der Warmekapazi-
tat zur thermischen Ankopplung zum Kéltebad bestimmt. Ein Tiefpass des Verstérkers
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vor der Datenaufnahme [19] entfernt den niederfrequenten Bereich aus dem Frequenz-
bereich, woraus ein Uberschwinger entsteht [17]. AnschlieBend kehrt die Spannung zur
Baseline zurtick, wahrend der Thermistor auf die Arbeitstemperatur abkiihlt.

3.5.4 Das Python Filterprogramm

Durch die Datenaufnahme werden die Signale im bindren Format pro Kanal auf der Fest-
platte gespeichert. Wie bereits in Kapitel 3.5.2 beschrieben, kénnen die Messdaten mit
verfiigbaren Filtermechanismen verschiedener Grenzfrequenzen bereits auf der FPGA
gefiltert werden. In Abbildung 3.20 sind die Fouriertransformationen eines gemittelten
Signals sowie des Rauschspektrums einer Messung dargestellt. Die Signale der SiM-X
Detektoren sind verhaltnisméfig lang aufgrund ihrer Abklingzeiten und werden daher
im Bereich unterhalb von ca. 1 kHz insbesondere bei niedrigen Frequenzen dominiert. In
der Aufnahme dieser Messdaten (Abb. 3.20) ist ein Butterworth-Filter vierter Ordnung
mit einer Grenzfrequenz von 500 Hz angewandt worden.

100 p——————F————————F————————————
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—— FFT des Rauschens
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Abbildung 3.20: Logarithmische Darstellung des Fourierspektrums gemittelter Signale
sowie des Rauschspektrums einer Messung. Die langsamen Signale mit langer Abkling-
zeit dominieren besonders im niederfrequenten Bereich bis zu ca. 1 kHz. In der Messung
der Signale wurde ein Butterworth-Filter vierter Ordnung mit einer Grenzfrequenz von
500 Hz angewandt.
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In den Dateien der Datenaufnahme konnen auch unerwiinschte oder fehlerhafte Signale
auftreten. Hier sind beispielsweise doppelte Signale, Spannungsspitzen oder verstérktes
Rauschen, aufgrund von niedriger Triggerschwelle, zu nennen. Fiir diese Falle sowie fiir
eine optimale Frequenzfilterung werden die Dateien in einer in Python programmierten
Offline-Filterung bearbeitet. Die Grundidee dieser Filterung entstand in der Entwicklung
der XQC-Experimente an der University of Wisconsin [70], wahrend das Filterprogramm
in der gegenwirtigen Version durch Anna und Alexander Bleile (Universitdt Mainz)
ausgearbeitet wurde.

Dieser “Optimal Filter” genannte Filterprozess nutzt die Grundlage, dass optimale
Signale S(t) einen gleichen zeitlichen Verlauf in den Anstiegs- und Abklingzeiten besitzen
und sich lediglich in den gemessenen Amplituden signifikant unterscheiden. Dies ist
fiir diese Detektoren aufgrund der thermischen und elektrischen Eigenschaften gegeben.
Das Ziel in der digitalen Filterung besteht darin die rauschfreie Amplitude H aus den
gemessenen Signalen D(t) zu rekonstruieren. Hierzu werden, wie in den Kapiteln iiber die
Datenaufnahme beschrieben, in einem regelméafligen Abstand Rauschsignale gemessen.
Das so erhaltene Rauschspektrum N(t) sowie ein erstelltes gemitteltes Signal Sg dienen
zur Erstellung des Optimalen Filters F(¢) (aus der inversen Fouriertransformation JF)
sowie der Rekonstruktion der rauschfreien Amplitude H [29, 70].

H=Y"D(t)x F(t),F(t) = F! lfi(;((?)] (3.5)

Im Folgenden werden die wichtigsten Schritte des Programms erlautert [14]:

1. Erste Ansicht der in der Datei gespeicherten Signale. Es besteht die Moglichkeit
in dieser Ansicht ungefilterte Einzelsignale in einer Textdatei abzuspeichern (siehe
Abb. 3.19).

2. “Histogram of signal amplitudes”: Darstellung eines Histogramms aller Signale
nach ihren maximalen Pulshéhen in Volt. In diesem Histogramm wird eine Grenze
im Spektrum der gemessenen Pulshohen zur Identifikation von Rauschsignalen
gesetzt.

3. “Histogram of noise”: Nach der in Punkt 2 gewdhlten Grenze (Abgrenzung der
Roéntgensignale) werden die Rauschsignale nun erneut in einem Histogram mit ihrer
maximalen Signalhohe dargestellt. In diesem Histogram wird nun das Maximum
der Rauschamplituden fiir eine Abgrenzung “guter” Rauschsignale platziert, die
im weiteren Verlauf fiir die Erstellung eines optimalen Filters verwendet werden.

4. “Histogram of averaged value of pretrigger voltage”: Wie in der Datenaufnahme
beschrieben, werden die Signale zunédchst mit einem Pretrigger aufgenommen. Aus
diesem Pretriggerbereich werden die Datenpunkte nun fiir jedes Signal einzeln
gemittelt und in einem Histogram dargestellt. Daraus wird ein optimaler Bereich
gewahlt, sodass kleine Pileup-Signale herausgefiltert werden kénnen und zudem
grofle Schwankungen des Grundlevels im Pretrigger aussortiert werden.

5. “Histogram of maximal deviation of pretrigger voltage”: Die im vorherigen Schritt
dieser zweistufigen Auswahl gewéhlten Signale werden in einem Folgehistogramm
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10.

11.

in ihrer maximalen Abweichung von dem Mittelwert begrenzt. Die maximalen
Abweichungen innerhalb des Pretriggers kénnen durch Spannungsspitzen oder
aufgrund von realen Signalen am Ende des vorherigen Signals auftreten.

“Histogram of trigger channel”: In dieser Auswahl wird explizit der Kanalbereich
ausgewéhlt, in dem ein Signal aufgenommen wurde. Der Kanal wird folgend durch
einen linearen Fit zwischen 25% und 75% der ansteigenden Flanke im Signal
bestimmt. Die Auswahl des Triggerkanals ist wichtig, da der optimale Filter sowie
das gemittelte Signal hierauf synchronisiert werden.

“Rise time - pulse height plot”: In einem Graph der Signalamplitude gegen die
Anstiegszeit wird ein Kalibrierpeak fiir die Erstellung eines gemittelten Signals
ausgewahlt.

Im néachsten Schritt folgt die wichtige Identifikation von doppelten Signalen
innerhalb eines aufgenommenen Einzelsignals von 4096 Punkten. Der bekannte
Bereich innerhalb eines Einzelsignals, in welchem ein Signal erwartet wird, wird mit
einem benutzerdefinierten Rahmen versehen. Im Anschluss werden die einzelnen
Datenpunkte eines Signals analysiert. Hierzu wird die punktweise Ableitung des
gemittelten Signals mit der punktweise Ableitung der Einzelsignale verglichen. Alle
weiteren Signale, die aufgrund einer grofien Abweichung eine festgelegte Amplitude
auflerhalb des Rahmens tiberschreiten, werden als doppelte Signale klassifiziert
und aussortiert. Hierfiir ist die in Schritt 6 angefithrte Synchronisation auf den
theoretischen Triggerkanal wichtig.

Im Anschluss an das Aussortieren doppelter Signale werden nun wie in Schritt 1
alle Signale dargestellt. Aufgrund der Einstellungen der bisherigen Schritte werden
alle Signale nun mit Klassifizierungen (Signal, doppeltes Signal, Rauschen, etc.)
versehen. Hierbei kann gepriift werden, ob die bisherigen Einstellungen des Filters
korrekt eingerichtet wurden. AnschlieBend wird der optimale Filter fiir alle Signale
erstellt.

Erstellung verschiedener Ausgabedateien: Daten der Frequenzdoméne nach der
Fourieranalyse (* fft.txt), gemitteltes Signal (* avsg.txt) und Filter in der Zeit-
doméne (*_fltr.txt). Der Stern steht jeweils fiir den Namen der geladenen Datei.

“Histogram of filtered signal amplitude”: Darstellung des Histogramms mit gefil-
terten Signalen und Abspeichern der Daten in eine Datei (*.txt).

Im Anschluss an den Filterprozess befinden sich alle Signale nun in der “*.txt”-Datei.
Die Dateistruktur beinhaltet fiir jedes Signal die Klassifizierungen, die Signalhéhen vor
und nach dem Filterprozess sowie weitere Informationen, welche im Folgenden in einer
Analysesoftware weiter aufbereitet werden kénnen.
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3.6 Beschleunigeranlage der GSI Darmstadt

In der Teststrahlzeit in 2016 ist der gesamte Aufbau der Siliziummikrokalorimeter am
GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt getestet worden. Der
Aufbau des Beschleunigerkomplexes ist in vielen Dissertationen [71] sowie Veroffentli-
chungen [3] bereits dargestellt worden und wird an dieser Stelle nun kurz skizziert.

Ringbeschleuniger

\\/J SIS18

Linearbeschleuniger

lonenquellen

Fragment-
separator FRS

Experimentier-
speicherring ESR

Hauptkontrollraum

Experimentierhalle | Experimentierhalle 1|

Abbildung 3.21: Beschleunigeranlage der GSI in Darmstadt [72]

In Abbildung 3.21 ist der gesamte Komplex des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwe-
rionenforschung in Darmstadt® dargestellt [72]. In verschiedenen Tonenquellen kénnen
[onenstrahlen hoher Ladungszustidnde und hoher Intensitéidten erzeugt werden. Die er-
zeugten Strahlen werden in den Linearbeschleuniger “Universal Linear Accelerator”
(UNILAC) eingespeist und in diesem von der ersten Beschleunigungsspannung weiter
beschleunigt. Nach 120 Metern im UNILAC besitzen die Ionen bereits eine Energie von
etwa 11 MeV /u [71]. Werden die Ionen nicht fiir Experimente in Experimentierhalle I
verwendet, werden sie in einem Umladetarget hoher geladen und in den Ringbeschleu-
niger SIS 18 injiziert. Der Ringbeschleuniger besitzt einen Umfang von 216 Metern
und beschleunigt die Ionen auf bis zu 90 % der Lichtgeschwindigkeit. Leichte Ionen
haben nach dem SIS 18 eine Strahlenergie von 2 GeV /u, wihrend schwere Kerne bis
zu 1,4 GeV /u haben [71]. Bei Austritt aus dem Ringbeschleuniger ist die Energie hoch
genug, um mit Hilfe von Stripperfolien die restlichen Elektronen der Ionen zu entfernen.
An dem Beschleunigerkomplex der GSI Darmstadt wird eine vollstdndige Ionisation bis
zu Uran erreicht. Fiir Uran liegt die Energie fiir das letzte Elektron bei etwa 131keV [71].

5GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH, PlanckstraBe 1, 64291 Darmstadt
www.gsi.de
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Fiir eine effektive Tonisation des gesamten Strahls ist jedoch eine deutlich hohere Energie
notwendig. Im Anschluss an eine Ladungsfilterung ist der Strahl vollstandig ionisiert
und kann an Experimente in Experimentierhalle II oder den Fragmentseparator FRS
weitergeleitet werden. Ferner besteht die Moglichkeit, den Strahl direkt oder nach dem
FRS in den Experimentierspeicherring ESR zu injizieren. In diesem Speicherring konnen
die Tonen fiir lingere Zeiten gespeichert und gekiihlt werden. Zudem koénnen die Ionen je
nach Vorgaben von Experimenten auf niedrigere Strahlenergien abgebremst werden.

Der Experimentierspeicherring ESR

Der Experimentierspeicherring (ESR) der GSI in Darmstadt stellt ein wichtiges In-
strument in der Forschung der Physik dar [73]. In ihm kénnen hochgeladene Tonen mit
hoher Qualitdt und Intensitat gespeichert werden. Dabei stehen selbst exotische oder
radioaktive Ionen zur Verfligung, um atom- oder kernphysikalische Messungen durchzu-
fihren. In der Dissertation von Brandau [71] sowie dort verwiesenen Veroffentlichungen
sind die Eigenschaften des ESR detailliert dargestellt, welche kurz skizziert werden.

In Abbildung 3.22 ist der ESR in einer schematischen Zeichnung dargestellt [74]. Der
Speicherring besitzt einen Umfang von 108 m und besteht unter anderem aus sechs
groflen Dipol-Magneten. Zu Beginn wird der Strahl in den ESR vom SIS 18 oder FRS
in Tonenpaketen injiziert. Fiir U%?* lassen die Dipolmagneten aufgrund ihres Ablenk-
radius sowie dem erreichbaren Dipolfeld eine Maximalenergie von etwa 560 MeV /u
zu [73]. Typischerweise werden im Experimentierbetrieb des ESR Energien von 40
bis 400 MeV /u verwendet. Die Energien werden tiber Hochfrequenz-Kavitiaten (“Radio
Frequency-cavity”), dhnlich wie innerhalb des LINAC oder SIS 18, eingestellt. Im Ring
existieren zwei Bereiche, in denen die Ionen auf Strahlenergien beschleunigt oder abge-
bremst werden konnen.

Nachdem der Strahl in den Ring injiziert wurde, wird er mit Dipolmagneten auf einer
geschlossenen Bahn im ESR gefiihrt. Zur Fokussierung des Strahls stehen neben den
Dipolmagneten noch 20 fokussierende Quadrupolmagnete sowie acht Sextupolmagnete
zur Verfugung [74]. Ferner befinden sich im Betrieb des ESR zahlreiche Einrichtungen
(z.B. “Schottky” Diagnosen oder “beam profile monitor” in Abbildung 3.22), um den
Ionenstrahl durchgehend zerstorungsfrei zu beobachten. Je nach Ionenart, Strahlenergie,
Ladungszustand und weiteren Eigenschaften des Ionenstrahls sowie auch des eigentlichen
Aufbaus am ESR andert sich mitunter die Trajektorie der Ionen. Ist diese Bahnkurve
fiir die Elemente im Ring nicht optimal einstellbar, kann mit Hilfe von horizontalen wie
auch vertikalen elektrostatischen Steerern diese Trajektorie korrigiert werden.

Ein weiteres sehr wichtiges Element in der Strahlqualitdt stellen die Elemente der
Strahlkiihlung dar. Wahrend ihres Umlaufens im ESR stoflen die Ionen untereinander
sowie mit Restgasatomen im Vakuum. Aufgrund dessen heizt sich der Strahl permanent
auf und die Energieverteilung der Tonen im Strahl verbreitert sich. Im ESR bestehen
zwei Verfahren, um dieser Autheizung entgegenzuwirken.

Bei der stochastischen Kiihlung wird an einem Punkt im Ring die Position des Strahls
im Phasenraum detektiert. Im Anschluss wird an der entgegengesetzten Position im
Ring der Strahl in die Mitte des Strahlvolumens bewegt. Eine bei niedrigeren Strahlener-
gien deutlich effektivere Kiihlung des Strahls ist mit Hilfe eines Elektronenkiihlers zu
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Abbildung 3.22: Schematische Darstellung des Experimentierspeicherrings ESR der
GSI in Darmstadt [74].

erreichen. Ein Elektronenkiihler besteht stark vereinfacht aus einer Elektronenkanone,
einem Driftbereich sowie einem Kollektor. Die Kanone erzeugt einen Elektronenstrahl
mit Energien von bis zu 320 keV [71]. Diese Elektronenenergie wird der Geschwindigkeit
der Tonen im Ring angepasst. Der relative Unterschied beider Energien kann mit einer
Feinabstimmung der Kiihlerspannung auf eine Ungenauigkeit von 107 reduziert werden
[71]. Aufgrund der hohen Genauigkeit des Elektronenkiihlers wird dieser wiederum
genutzt, um umgekehrt die Energie des lonenstrahls zu Beginn exakt einzustellen. Die
genaue Bestimmung der Ionenenergie ist in der Analyse der Daten der Siliziummikroka-
lorimeter sowie anderen Experimenten auflerst elementar. Mit Hilfe der Kiihlerspannung
kann die Dopplerverschiebung von emittierten Photonen aus dem bewegten Ionenstrahl
berechnet und korrigiert werden (Kap. 3.6.2).

Im Anschluss an die Erzeugung wird der Elektronenstrahl in einem Solenoidfeld um-
gelenkt, sodass er mit dem Ionenstrahl auf einer Achse liegt und Elektronen- sowie
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Ionenstrahl sich iiberlappen. Je geringer die Ionenenergie ist, umso effektiver kann der
Elektronenkiihler wirken aufgrund einer langeren Wechselwirkungszeit. Der Driftbereich,
in dem sich die Strahlen tiberlappen, umfasst etwa 2,5m [71]. Im Anschluss an diesen
Bereich wird der Elektronenstrahl wieder aus dem Ionenstrahl herausgelenkt und in
einem Kollektor absorbiert.

Im Bereich des Strahliiberlapps im Elektronenkiihler findet der eigentliche Kiihlprozess
statt. Wie oben beschrieben, wird die Energie des Elektronenstrahls dem Ionenstrahl
sehr genau angepasst, sodass die Ionen und Elektronen sich im tiberlappenden Bereich
mit der gleichen mittleren Geschwindigkeit fortbewegen. Geht man nun im besten Fall
von einem monoenergetischen Elektronenstrahl aus, so tibertragen die “heiflen” Ionen in
Teilen ihre relative kinetische Energie innerhalb des lonenpaketes durch Coulomb-Sto8e
auf die Elektronen. Die aufgeheizten Elektronen werden am Ende des iiberlappenden
Bereiches entfernt und im nachsten Umlauf durch neue monoenergetische Elektronen er-
setzt. Nach mehreren Umlaufen wird die Breite der Geschwindigkeitsverteilung zwischen
den Elektronen und Ionen deutlich verringert, sodass der Ionenstrahl im optimalen Fall
ebenfalls monoenergetisch ware. In der Realitét ist der Elektronenstrahl nur in guter
Néherung monoenergetisch und besitzt selbst eine Geschwindigkeitsverteilung relativ
im Elektronenstrahl. Dennoch ist die Qualitidt des Elektronenkiihlens sehr hoch. Fiir
einen U%?*-Strahl mit einer Energie von 320 MeV verringert sich die Impulsbreite der
Tonen Ap/p nach der Elektronenkiihlung von 10™% auf ungefihr 10~° [71].

3.6.1 Gas-Jet Target

Im Ringaufbau des ESR (Abb. 3.22) gibt es auf den langgezogenen Seiten des bienenwa-
benférmigen Aufbaus einerseits den Elektronenkiihler, wihrend auf der gegeniiberliegen-
den Seite ein Bereich fiir experimentelle Aufbauten zur Verfiigung steht. Dort befindet
sich das interne “Gas-Jet Target”, dessen Aufbau sich detailliert in Veroffentlichungen
findet [75, 76].

In Abbildung 3.23 ist ein Foto des Aufbaus zur Teststrahlzeit 2016 gezeigt. Der Ionen-
strahl des ESR erreicht das Gas-Jet Target von rechts und fliegt links im Ringaufbau
weiter. Senkrecht zur Strahlachse kreuzt der Gas-Jet den Ionenstrahl. Im Uberlapp der
Interaktionsregion reagieren beide Strahlen miteinander. Die Reaktionsprodukte konnen
rundherum in verschiedenen Ports beobachtet werden. In vergangenen Lamb-Shift Ex-
perimenten [20] wie auch in der Teststrahlzeit 2016 [23] ist der Zugang bei 145° genutzt
worden, welcher bezogen auf die Strahlrichtung riickwéarts gerichtet ist.

Im Gas-Jet Target ist es moglich einen neutralen Uberschall-Jet-Strahl aus verschiedenen
Gastypen zu erzeugen. Beispiele fiir verwendete Gase sind: Hy, He, Ny, Ar, Xe, Kr
[76]. Der Gas-Jet wird im oberen Bereich mit hohem Druck eingelassen. Hierbei kann
diese erste Einlassdiise mit Hilfe eines Kryostaten gekiihlt werden. Im weiteren Verlauf
bis zur Interaktionsregion gibt es vier Pumpregionen, in denen dem Gas-Jet seitliche
Komponenten mit Hilfe von Skimmern entfernt werden. So entsteht im Zentrum ein
dichter Jet aus dem Experimentiergas, wiahrend das Vakuum im Experimentierbereich
wenig belastet wird. Je nach Gas konnen Targetdichten von bis zu 10'2 bis 10'® Atome
pro Quadratzentimeter erreicht werden [76].

Nach dem letzten Skimmer wird der Gas-Jet in die Kammer mit dem Ionenstrahl
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eingeleitet. Bis zum unteren Aufbau bewegt sich der Gas-Jet etwa 70 mm. Hingegen
betrigt der Uberlapp mit dem Ionenstrahl 5mm [76]. Um den Uberlapp zu optimieren
wird der Ionenstrahl im Raum verschoben, wihrend mit einem Photomultiplier die
Zéahlrate von Photonen aus der Interaktionszone maximiert wird.

Ist der Gas-Jet durch die Interaktionszone geflogen, so kommt er in den unteren Aufbau
unterhalb der Strahlachse (siche Abbildung 3.23). In diesem Bereich wird der Gas-Jet
aufgefangen. Ebenso wie im oberen Abschnitt wird in vier Pumpenregionen der Jet
aufgesaugt, sodass das Vakuum im Experimentierbereich weiterhin hochrein bleibt.

3.6.2 Der Doppler-Effekt im Experiment

Im Experiment werden Photonen detektiert, die aus hochgeladenen Ionen nach Einfang
eines Elektrons emittiert werden. Diese Ionen bewegen sich in hohen Geschwindigkeiten
am Beobachter, hier dem SiM-X Detektorsystem, vorbei. Die beobachteten Rontgen-
energien, welche den Bindungs- oder Ubergangsenergien hochgeladener schwerer Ionen
entsprechen, sind Doppler-verschoben. Die gemessenen Energien miissen somit in das
Emittersystem, das Ruhesystem des Ions, zuriicktransformiert werden geméaf [20]:

1 — Bcos(b;)
V1-p52

In Gleichung 3.6 steht E.,,;;; und Ejq; fir die Energien im Emitter- beziehungsweise
Laborsystem. Wie auch beim Winkel #; des Beobachters bezogen auf die Strahlrichtung,
beschreibt der Index i das i-te Pixel eines Detektors. Die Geschwindigkeit der Ionen ist
durch den Parameter 5 = v/c ausgedriickt.

In einer detaillierten Betrachtung verbreitert sich die emittierte Energie unabhéngig
vom Auflosungsvermogen der Detektoren aufgrund einer endlichen Grofie der Interakti-
onszone. Folglich entsteht eine Unsicherheit A cos(6y) im beobachtenden Winkel. Der
iiberlappende Bereich des Gas-Jets mit dem lonenstrahl formt einen Zylinder mit einem
Radius von etwa 1-2mm und einer Lange von ungefihr 5-7mm [20]. Es ergibt sich eine
Verbreiterung der Energie wie folgt [20]:

Eemit,i = Elab,i : (36)

AElab,Doppler - ACOS(QO) ' L : Elab (37)

1 — B cos(fy)

Deshalb sind bei Experimenten moglichst niedrige ITonengeschwindigkeiten vorzuzie-
hen.
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Abbildung 3.23: Foto des Gas-Jet Targets im Experimentierbereich des ESR. Der
Ionenstrahl tritt von rechts in den Bereich ein. Senkrecht zur Strahlachse wird der Gas-
Jet oberhalb der Achse zunéchst in einer vier-stufigen Pumpenanordnung vorbereitet,
sodass nur ein zentraler Jet durch die Interaktionszone fliegt. Um den Interaktionsbe-
reich herum sind verschiedene Ports angeordnet, um die Reaktionsprodukte aus dem
Uberlapp des Ionenstrahls und des Gas-Jets zu beobachten. In vergangenen Experi-
menten [20, 23] ist der Port bei 145° bezogen auf die Strahlachse genutzt worden. Nach
der Interaktionszone wird unterhalb der Strahlachse wiederum in einer vierstufigen
Pumpenanlage der Gas-Jet aufgefangen und abgesaugt.
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4 Charakterisierung des Kryostaten

4.1 Vibrationsmessungen

In der Masterthesis “Optimierung eines Detektorsystems mit Mikrokalorimetern” von
2014 sind bereits Untersuchungen zu Rauschverhéltnissen in den Signalen der Detektoren
getatigt worden. In diesen Untersuchungen ist ein Fokus auf die Datenaufnahme und
deren Komponenten sowie den Einfluss des Pulsrohrenkiihlers gelegt worden [14]. Tm
Anschluss an die Masterthesis sind weitergehende Untersuchungen am Kryostataufbau
durchgefithrt worden, um die Einfliisse der Vibrationen durch den Pulsréhrenkiihler
zu analysieren. Diese Vibrationsmessungen sind 2016 im Journal of Low Temperature
Physics erschienen und werden in diesem Abschnitt prasentiert [22].

Der verwendete Kryostat ist mit einem Pulsrohrenkiihler ausgestattet (Kap. 3.4). Der
Remote Motor verbindet mit einem Drehventil die Hoch- beziehungsweise Niederdruck-
seite des Kompressors mit dem Kaltkopf auf der Oberseite des Kryostaten. Dabei werden
Druckwellen von Heliumgas mit einer Frequenz von 1,4 Hz in das Pulsrohr hinein und
wieder heraus geleitet, wodurch mechanische Vibrationen, die sich im gesamten Aufbau
iibertragen, entstehen. Der Kaltkopf ist im Kryostaten vibrationsentkoppelt fixiert mit
Federn sowie einem Federbalg aus Edelstahl. Aufgrund des Seitenarms im Aufbau sind
die Detektoren besonders sensitiv auf Rauschbeitriage durch Mikrophonie (siehe Kap.
2.6.7). Hierauf ist in diesen Studien insbesondere ein Fokus gelegt worden.

Experimentelles Setup der Vibrationsmessungen

In systematischen Untersuchungen sind an diversen Positionen innerhalb des Kryostat-
aufbaus Vibrationsmessungen durchgefiihrt worden. In Abbildung 4.2 sind die Positionen
dargestellt, an denen Messungen durchgefithrt wurden. An jedem der Messpunkte wur-
den die Vibrationen mit einem PCB 353B68 Beschleunigungssensor bei Raumtemperatur
in der X-, Y- und Z-Achse aufgezeichnet. Mit Hilfe eines wiirfelférmigen Adapters wurde
der eindimensionale Sensor eingesetzt und fir die jeweilige betrachtete Achse verwendet
(siehe Abb. 4.1). Die Ausrichtung der Achsen ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Der Beschleunigungssensor besitzt eine Spannungssensitivitdt von 100mV /g (mit g
der Erdbeschleunigung). Die Spannungssignale des Piezosensors werden mit der Da-
tenaufnahme der SiM-X Detektoren unter Verwendung eines 1,4 kHz Antialiasingfilters
aufgenommen.
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4 Charakterisierung des Kryostaten

Die in Abbildung 4.2 blau markierten Messpunk-
te zeigen Positionen an, an denen Vibrationen des
Pulsrohrenkiihlers entstehen oder auf den inneren
Aufbau weitergeben werden. An Position 4 wurden
besonders viele Messungen durchgefiithrt, da dies
die Position des Detektors widerspiegelt. Aufgrund
der eingeschrankten Moglichkeiten in der Installa-
Abbildung 4.1: Fotografie des tjon des Sensors mussten die Messungen teils ohne
installierten Beschleunigungssen- innere Strahlungsschilde, besonders bei Messungen
sors mit wiirfelférmigem Adapter innerhalb des Kryostataufbaus, durchgefiihrt wer-
an der Detektorbasis. den. Zusatzlich wurden alle Messungen im Bereich
der Raumtemperatur durchgefiihrt, da der Sensor
fiir tiefe Temperaturen nicht ausgelegt ist. An den Positionen 10 bis 15 ist zudem ohne
den Seitenarmaufbau gemessen worden.

Ergebnisse der Vibrationsmessungen

Das Ziel der Messungen war die Feststellung der wichtigsten Vibrationseinfliisse inner-
halb des Kryostaten. In Tabelle 4.1 sind die Effektivwerte der Spannungssignale an den
unterschiedlichen Messpunkten am Krypostaten aufgefiithrt. Fiir jede Position sind in
X-, Y- und Z-Richtung die Vibrationen mit an- sowie ausgeschaltetem Pulsrohrenkiihler
aufgenommen worden. Die gemessenen Werte des Sensors werden mit Hilfe der Daten-
aufnahme des Experiments, welche mit Filtern arbeitet, aufgenommen und stellen somit
keine absoluten Messwerte dar, kénnen jedoch untereinander verglichen werden.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass an Position 12 und 16 starke Vibrationen durch den
Pulsrohrenkiihler auftreten. Dabei handelt es sich jedoch um Positionen, die vor einer
Vibrationsddmpfung innerhalb des Kryostaten stehen. Vergleicht man hingegen Position
12, die zweite Stufe des Pulsrohrenkiihlers, mit Position 11, einer Stelle an der diese
zweite Stufe mit Kupferbandern angekoppelt ist, so zeigt sich, dass die Vibrationen durch
die Kupferbénder stark reduziert werden konnten. An dieser Stelle sowie an Position 14
(siehe hierfiir auch Abbildung 3.11b, S. 48) zeigt sich weiteres Optimierungspotential
fiir die zukiinftliche Reduzierung von Vibrationen im Kryostataufbau. Der Einsatz von
diinneren und flexibleren Kupferverbindungen der beiden Pulsrohrenkiihlerstufen kénnte
fiir eine Reduktion der Vibrationen und somit der Mikrophonie im Kryostaten sorgen.
Dennoch muss diese Verdnderung mit der thermischen Ankopplung der ersten (zweiten)
Stufe in Einklang gebracht werden, sodass die Kiihlleistung des Kryostaten weiterhin
gewéhrleistet wird.

Weiteres Optimierungspotential besteht in der Reduktion von Vibrationen aufgrund
des Kaltkopfes an Position 16. Der Kaltkopf ist mit Federn sowie einem Federbalg
am obersten Flansch des Kryostaten befestigt. Die erreichte Reduzierung aufgrund
dieser Installation zeigt sich bereits im Vergleich von Position 15 und 16. Eine starre
Befestigung des Kaltkopfes an der Labordecke oder einem weiteren Gestell, welches nicht
oder minimal mit dem Kryostatgestell verbunden ist, wiirde eine weitere Reduktion
von Vibrationen erbringen. Der Kaltkopf wiare demnach nur mit dem Federbalg am
Kryostaten befestigt. Diese Umbauten des Kaltkopfes sowie der Kupferbander bedarf
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Abbildung 4.2: Uberblick iiber die Verteilung der Messpunkte aus den Vibrations-
messungen am Kryostataufbau. An jedem Messpunkt wurde bei Raumtemperatur der
Sensor in X-Y- und Z-Richtung verwendet. Die Ausrichtung der Achsen ist in der
unteren rechten Ecke abgebildet. Die blau markierten Positionen (12, 14 und 16) zeigen
die Vibrationen des Pulsrohrenkiihlers am Kryostataufbau bevor sie iiber diverse vibra-

tionsreduzierende Ankopplungen an das Innere des Kryostaten transportiert werden
[22].
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4 Charakterisierung des Kryostaten

Position X [mV] Y [mV] Z [mV]
Aus An Aus An Aus An

1 033 046 052 087 048 0.75
2 0.36 0.4 0.59 1.64 047 1.18
3 032 048 034 1.04 0.54 0.65
4 034 049 035 197 0.67 1.15
5 034 045 038 0.79 0.33 0.39
6 0.39 0.64 042 064 0.34 0.41
7 0.42 0.61 0.69 1.0 0.37 0.42
8 0.34 057 036 0.65 0.38 0.49
9 034 051 036 045 031 0.57

10 036 0.63 04 1.1 037 1.42
11 038 0.74 048 09 032 1.84
12 0.58 1244 0.44 582 0.32 6.73
13 042 084 035 0.62 - -

14 038 0.87 038 1.09 0.36 0.75
15 031 035 036 035 032 0.38
16 - - - - 0.34 5.83

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Vibrationsmessungen an verschiedenen Positionen und
Achsen innerhalb des Kryostaten (siehe Abbildung 4.2). Die Werte, gemessen mit
einem 1,4 kHz Antialiasing Filter, stellen die Effektivwerte der Spannungssignale des
PCB 353B68 Beschleunigungssensor (Sensitivitat 100 mV/g) in Millivolt dar. Fir jede
Position wurde der Effektivwert mit ein- sowie ausgeschaltetem Pulsrohrenkiihler
dokumentiert.

jedoch einer grofleren Untersuchung, die in der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiithrt
werden konnten.

In Abbildung 4.3 ist eine Fouriertransformation des Spannungssignals an Position 4
fiir die Y- und Z-Achse im Kryostaten gezeigt. Dabei ist sowohl das Spektrum mit
arbeitendem Pulsréhrenkiihler, als auch ohne, aufgezeichnet worden. Es zeigt sich deut-
lich, dass die hauptséachlichen Rauschpeaks unterhalb von 600 Hz auftreten, wiahrend
die starksten Rauschpeaks unterhalb von 50 Hz zu beobachten sind. Der Einfluss des
Pulsréhrenkiihlers mit 1,4 Hz ist in einem Oszilloskop zu sehen, zeigt sich in Abbildung
4.3 jedoch nicht direkt im Anstieg zu niedrigen Frequenzen hin.

Die langsamen Signale des Detektors sind besonders empfindlich fiir diese Frequenzen
unterhalb von 600 Hz. Starke Frequenzen bei 10, 28, 95 und 141 Hz kénnen identifiziert
werden. Diese stellen Eigenfrequenzen des Aufbaus dar. Da die Vibrationsmessungen bei
Raumtemperatur gemacht werden, konnen sich diese Eigenfrequenzen hin zu kryogenen
Temperaturen verandern. Dennoch sind signifikante Frequenzen, wie beispielsweise 25,
110, 141 sowie oberhalb von 800 Hz, ebenfalls im Fourierspektrum von Detektorsignalen
bei Temperaturen von 10 mK sichtbar.

Ferner ist in Abbildung 4.3 bei niedrigeren Frequenzen ein stérkerer Einfluss horizontaler
Schwingungen (Y-Achse) im Vergleich zur vertikalen Ausrichtung (Z-Achse) sichtbar.
Dies ist eine Folge von Rotationsschwingungen des Kryostaten, welche auf der 4 K-Stufe
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Abbildung 4.3: Fouriertransformation der Vibrationsmessung an Position 4 im Kryo-
staten (siehe Abb. 4.2) fiir die Achsen Y und Z in logarithmischer Darstellung. Das
schwarze Spektrum zeigt das Rauschspektrum ohne Pulsrohrenkiihler, wihrend das
rote Spektrum mit einem arbeitenden Pulsréhrenkiihler aufgenommen wurde. In der
rechten oberen Ecke der jeweiligen Graphen ist der von 0 bis 200 Hz vergroflert darge-
stellt. Starke Rauschpeaks sind unterhalb von 600 Hz sichtbar. Die hier dominanten
Frequenzen 10, 28, 95 und 141 Hz stellen mechanische Eigenfrequenzen des Aufbaus
dar.

durch die zweite Stufe des Pulsrohrenkiihlers und auflerhalb der Zentrierung liegenden
Kupferverbindungen erzeugt werden. In Tabelle 4.1 ist dies an den Positionen 10 und
13 ersichtlich. In beiden Messpunkten wurde der Sensor auf dem 4 K-Flansch auflen
montiert, jedoch unterscheiden sich die Punkte auf dem Flansch um 90°. Es zeigt sich,
dass das Maximum der horizontalen Vibrationen in Position 13 in der X-Achse zu
finden ist, wiahrend es sich in Position 10 in der Y-Achse befindet. In einer zukiinftigen
Optimierung der thermischen Kupferbédnder kann das Vibrationsverhalten an diesen
Positionen getestet werden.

Im Verlauf der Optimierungen im Kryostaten, unter anderem in der Kabelbefestigung
von den FET-Boxen zum Detektor, sind drei verschiedene Teflonaufbauten getestet
worden. Eine Version, genutzt zur ergidnzenden Stabilisierung des Kiihlfingers neben
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4 Charakterisierung des Kryostaten

Abbildung 4.4: Verschiedene Fotografien des installierten Beschleunigungssensors, des
Kiihlfingers mit eingebautem Bleile Detektor und testweiser dreibeiniger Teflonstabili-
sierung. In der linken Fotografie ist der Beschleunigungssensor mit einem Wiirfeladapter,
welcher eine Installation des Sensors in drei Dimensionen ermoglicht, an der Stelle der
Detektorbasis installiert. Auf der rechten Seite ist die dreibeinige Teflonstabilisierung
in einer CAD-Zeichnung gezeigt. An den jeweiligen Enden sind Gewinde eingearbeitet,
an denen mit Hilfe von Plastikschauben das Bauteil am 800 mK-Schild befestigt wird.

dem eingebauten Bicyclewheel (Abb.3.12b, S.49), ist in Abbildung 4.2 hinter Position
4 testweise eingebaut worden. In Abbildung 4.4 ist das Bauteil in eingebautem Zustand
sowie in Géanze dargestellt. Die Kabel des Detektors werden um das Bauteil herum
gefiihrt. Die dreibeinige Struktur, in denen sich an den Enden jeweils entliiftete Gewinde
befinden, wird mit Plastikschrauben am 800 mK-Schild befestigt. Zwischen den Beinen
des Bauteils besteht die Moglichkeit mit einer Schraube die Position auf dem Kiihlfin-
ger zu fixieren. Teflon wie auch die Plastikschrauben besitzen eine geringe thermische
Leitfahigkeit, um die Basistemperatur von etwa 10 mK aufrechtzuhalten.

In Abbildung 4.5 ist erneut eine Fouriertransformation des Spannungssignals an Position
4 des Kryostaten aufgefiihrt. Bei aktiviertem Pulsrohrenkiihler wird das Rauschspektrum
der iiblichen Installation verglichen mit der Situation bei eingebautem stabilisierendem
starren Teflonbauteil. In den drei Achsen wird teilweise eine Reduzierung der Rausch-
beitrage im Bereich von etwa 450 bis 1000 Hz erreicht, jedoch steht dem ein Anstieg
von Vibrationen im Bereich von 100 bis 300 Hz (Y-Achse) entgegen. Ein Vergleich des
Spektrums an Position 3 zeigt, dass die Vibrationen, wie erwartet auf das 800 mK-Schild
iitbergehen. Dennoch konnte eine Verbesserung der Energieauflosung der SiM-X Detekto-
ren mit einer starren Stabilisierung nicht erreicht werden. Weitere Untersuchungen der
idealen Position dieser Stabilisierung auf dem Kiihlfinger oder ein verédndertes Design in
der Art eines weiteren Bicycle wheels konnten jedoch zu einer Verbesserung fithren.
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Abbildung 4.5: Fouriertransformation der Vibrationsmessung an Position 4 im Kryo-
staten (siehe Abb. 4.2) mit eingebauter starrer Teflon-Stabilisierung fiir die Achsen
X, Y und Z sowie aktiviertem Pulsrohrenkiihler in logarithmischer Darstellung. Das
schwarze Spektrum zeigt das Spektrum in der urspriinglichen Installation ohne weitere
Stabilisierung des Kiihlfingers, wihrend das rote Spektrum im Vergleich dazu mit dem
stabilisierenden starren Teflonbauteil aufgenommen wurde. In der rechten oberen Ecke
der jeweiligen Graphen ist der Bereich von 0 bis 200 Hz vergrofiert dargestellt.
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4 Charakterisierung des Kryostaten

4.2 Optimierungen im Anschluss an
Vibrationsmessungen

Im Anschluss an die Vibrationsmessungen zur Untersuchung der Einfliilsse am gesamten
Aufbau des Kryostaten wurden Umbauten vorgenommen. Hierbei waren vorrangig Um-
bauten am aufleren Aufbau des Kryostaten im Fokus der Verdnderungen. Seit der ersten
Aufstellung des Kryostaten in 2012 waren der Remote motor sowie die Puffervolumina
des Pulsrohrenkiihlers auf einer starren Edelstahlplatte mit Schwingmetall gedampft
am MiniTec! Profilsystem in Hohe des obersten Flansches befestigt.

=
Aluminium Regal

Abbildung 4.6: Fotografie des MiniTec Gestells nach ausgefithrten Optimierungen.
Neben der Befestigung des Gestells auf einer mit Kautschuk unterfiitterten 1 cm dicken
Edelstahlplatte (1) ist eine Wandbefestigung des Gestells an den oberen Streben
durchgefiithrt worden (2). Die Heliumleitungen werden zusétzlich an der Wand zweifach
mit Manschetten fixiert (3). Auf der rechten Seite sicht man die Edelstahlplatte (4), die
zu Beginn mit Schwingmetall vibrationsgedampft auf dem MiniTec Gestell befestigt
war, nun separat auf einem starren nicht verbundenen Regal an der Wand verlagert.

In Abbildung 4.6 sind die durchgefithrten Optimierungen in einer Fotografie zusammen-
gestellt. In der bedeutendsten Veranderung wurde das MiniTec Gestell befestigt. Die
zuvor unbefestigten Standbeine sind auf einer 1 cm dicken Edelstahlplatte verschraubt
worden. Unterhalb der Edelstahlplatte sind an den Ecken quadratische Kautschukplatten
mit einer Kantenlange von etwa 30 cm verlegt worden. Diese dienen dazu vorhandene
Vibrationen aus angrenzenden Experimenten sowie dem Kompressor des Pulsréhrenkiih-
lers im Labor zu dampfen. Neben drei zusétzlichen horizontalen Querstreben wurde das
MiniTec Gestell zudem mit einer abgewinkelten Platte an der Wand fixiert, sodass das
Gestell im Zuge aller Veranderungen sehr stark versteift wurde. Weitere Optimierungen,
wie beispielsweise das Fixieren einer groflen Masse auf Hohe des oberen Flansches, wur-
den angedacht, jedoch unter anderem aufgrund von Platzgriinden nicht weiter verfolgt.

'MiniTec GmbH & Co. KG, MiniTec Allee 1, 66901 Schénenberg-Kbg.

www.minitec.de
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4.2 Optimierungen im Anschluss an Vibrationsmessungen

In einem weiteren Schritt der Optimierung ist die Edelstahlplatte mit den zwei Kompo-
nenten des Pulsrohrenkiihlers auf ein im Hause hergestelltes Regal verlagert worden.
Dieses Aluminiumregal wird starr an der Wand befestigt, sodass keine vom Motor produ-
zierten Vibrationen auf das Kryostatgestell iibertragen werden. Auf der Edelstahlplatte
im Regal ist der Remote motor zunachst mit normalen Schrauben befestigt. In einem
Test sind die Schwingmetallschrauben als Verschraubung auf der Platte unter dem
Remote motor verwendet worden, um weitere Vibrationen zu dampfen. Im Ergebnis
wurden Vibrationen jedoch weder verringert noch verstarkt.

Im Zuge weiterer Optimierungen sind die Heliumleitungen des Kompressors, welche
mit dem Remote motor verbunden werden, fixiert worden. An zwei Punkten werden
die Leitungen auf dem Weg zum Remote motor mit Befestigungsmanschetten in der
Wand fixiert. Auf weitere Optimierungen wurde beziiglich der Leitungen verzichtet. Bei
Strahlzeiten sind Wandhalterungen jedoch sehr oft nicht verfiighar oder praktikabel.
Fiir zukiinftige externe Experimente besteht die Mdoglichkeit einer Dampfung in der
Lagerung dieser Heliumleitungen auf kurzer Strecke (ca.30-50 cm) in einer préparierten
Box. Diese Box kann zum einen mit Sand oder sogar mit Zement um die Leitungen
herum befiillt werden. Somit werden die Vibrationen der Leitungen aufgrund der Masse
geddmpft. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Experimente am ESR
wurden solche Mafinahmen nicht umgesetzt.

Ein bisher nicht beachteter Aspekt ist die Verbindung zwischen dem Remote motor
und dem Kaltkopf des Pulsrohrenkiihlers. Es besteht lediglich eine einzelne Verbindung,
in welcher die Hochdruck- oder Niederdruckseite den Pulsrohrenkiihler versorgen. Im
Betrieb sind bereits makroskopisch Bewegungen zu erkennen. Insbesondere an dieser
Stelle ist eine Dampfung durch eine zuvor beschriebene praparierte Box empfehlenswert.
Allerdings ist die Verbindung vergleichsweise kurz und der Platz oberhalb des Kryostaten
beschriankt. Zudem beeinflusst die ebenfalls geplante separate Fixierung des Kaltkopfes
vom MiniTec Gestell an dieser Stelle eine durchdachte Losung.

Im Anschluss an die Optimierungen eines separaten Regals fiir Komponenten des Puls-
rohrenkiihlers, der Fixierung des MiniTec Gestells an einer Bodenplatte und einer
Wandflache sowie der zweifachen Befestigung der Heliumzufithrungen des Kompressors
sind nochmals Vibrationsuntersuchungen durchgefithrt worden. In den Abbildungen 4.7
ohne aktivierten sowie 4.8 mit aktivem Pulsrohrenkiihler sind die Ergebnisse nach allen
Optimierungen in Summe dargestellt.

Beginnt man mit Abbildung 4.7, so kann mit dieser die Bedeutung von externen
Einfliissen im Labor analysiert werden. Wahrend dieser Vibrationsmessung ist der
Pulsrohrenkiihler nicht aktiv. Das Vibrationsspektrum stellt somit einen Grundzustand
des Kryostaten dar. In Abbildung 4.7 (und 4.8) zeigt das schwarze Spektrum an Position
4 (Abb. 4.2) jeweils die Situation vor den Umbauten am 13. Mai2015. Diese Vibrati-
onsmessung vom 13. Mai 2015 stellt ebenfalls die Basis der Vibrationsmessungen aus
den Abb. 4.3 und 4.5 dar. Fir jede der drei Raumachsen ist fiir den Bereich zwischen 0
und 200 Hz ein separater graphischer Einsatz vorhanden. Das rote Spektrum zeigt die
Situation im Anschluss an die beschriebenen Optimierungen vom 11. November 2015.
Im Bereich von 0 bis 200 Hz zeigt sich im Bereich der X-Achse sowie der Y-Achse kein di-
rekt eindeutiges Bild der Verbesserung. In dieser logarithmischen Darstellung ersichtlich
werden beispielhaft Frequenzen bei ca 20 Hz hier nahezu vollsténdig gedampft, wahrend
besonders auf der Y-Achse bei 29 Hz Frequenzen immens verstarkt werden. Ferner wird
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Abbildung 4.7: Fouriertransformation in logarithmischer Darstellung der Vibrations-
messung im Kryostaten an Position 4 (siehe Abb. 4.2) fiir die Achsen X, Y und Z ohne
aktivierten Pulsréhrenkiihler im Anschluss an Umbauten (sieche Text fiir Details) am
Kryostataufbau. Das schwarze Spektrum zeigt die Ausgangssituation am 13.05.2015,
wahrend das rote Spektrum den Sachverhalt am 10.11.2015 nach den Umbauten dar-
stellt. In der rechten oberen Ecke der jeweiligen Graphen ist der Bereich von 0 bis
200 Hz vergroflert dargestellt.

auf der Y-Achse eine starke 100 Hz Schwingung unterdriickt. Im Bereich der Z-Achse
kann ebenfalls die Frequenz bei 20 Hz gedampft werden. Die restliche Struktur bis 200
zeigt so gut wie keine Veranderungen, bis auf eine weitere Dampfung der Frequenz
bei etwa 115 Hz. Diese Schwingung verschwindet in der Z-Ausrichtung, taucht jedoch
im Bereich der Y-Achse wieder auf. Betrachtet man nun den Bereich bis 1,4 kHz, so
ist eine Optimierung des Grundzustandes nach den Umbauten ersichtlich. Im Bereich
von 450 Hz sowie bei 1kHz werden in allen drei Raumrichtungen Frequenzen komplett
gedampft. Lediglich vereinzelt beispielsweise bei 550 Hz auf der X- und Z-Achse werden
Frequenzen verstérkt.

Im folgenden Schritt wird der Einfluss des Pulsrohrenkiihlers nach dem Optimierungs-
prozess untersucht. In Abbildung 4.8 sind die Differenzen, wie in der zuvor beschriebenen
Abbildung mit dem Unterschied des aktivierten Pulsrohrenkiihlers, dargestellt. In dieser
Abbildung 4.8 sind die Unterschiede sehr deutlich. Im Bereich von 0 bis 200 Hz sind
in allen drei Raumrichtungen die Frequenzen bei 10 Hz stark verringert worden. Die
Eigenfrequenzen des Aufbaus bei etwa 25, 95 sowie 141 Hz konnten teils jedoch kaum
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Abbildung 4.8: Fouriertransformation in logarithmischer Darstellung der Vibrations-
messung im Kryostaten an Position 4 (siche Abb. 4.2) fiir die Achsen X, Y und Z mit
aktiviertem Pulsrohrenkiihler im Anschluss an Umbauten (siehe Text fiur Details) am
Kryostatautbau. Das schwarze Spektrum zeigt die Ausgangssituation am 13.05.2015,
wahrend das rote Spektrum den Sachverhalt am 10.11.2015 nach den Umbauten dar-
stellt. In der rechten oberen Ecke der jeweiligen Graphen ist der Bereich von 0 bis
200 Hz vergroflert dargestellt.

gedampft werden. Da diese Frequenzen zuvor im Grundzustand mit deaktiviertem
Pulsrohrenkiihler nicht vorhanden waren und ferner am inneren Aufbau nichts verédndert
wurde, kann diese Erkenntnis genutzt werden Eigenfrequenzen des inneren Aufbaus zu
identifizieren. Im Weiteren ist eine Verschiebung der Schwingung von etwa 115 Hz von
der Z- in die Y-Achse hier ebenfalls, wenn auch nicht so intensiv, beobachtbar.
Betrachtet man den Bereich oberhalb von 200 Hz, so zeigt sich hier ebenfalls ein verbes-
sertes Bild. Auf der X-Achse sind viele Frequenzen geddmpft worden, so beispielsweise
bei 450 und 570 Hz. Vereinzelt tauchen einzelne neue Vibrationsspikes im Spektrum
auf. Besonders im Bereich von 800 bis 1000 Hz werden viele Frequenzen abgeschwacht.
Wechselt man auf die Y-Achse, so wird insbesondere im Bereich von 170 bis 200 sowie
um 450 Hz das Vibrationsspektrum nach dem Umbau stark verbessert. Lediglich bei
etwa 620 Hz werden neue Storfrequenzen hinzugefiigt. Ein dhnlich positives Bild zeigt
sich auf der Z-Achse. Frequenzen werden bei etwa 340, 450, 570 sowie 800 Hz unterdriickt.
Lediglich um 210 und 500 Hz bildet sich eine starkere Storung aus.

Zusammenfassend kann abgeleitet werden, dass die Umbauten des Gestells fiir den
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4 Charakterisierung des Kryostaten

Experimentaufbau im Labor die Vibrationen erfolgreich verringert haben. Insbesondere
im Bereich von niedrigen Frequenzen, welche fiir diese Detektoren wichtig sind, wurde
eine Reduktion des Rauschverhaltens erwirkt. Der Blick auf das Bild des Grundzustandes
im deaktivierten Zustand des Kryostaten zeigt bereits einen Fortschritt, womit externe
Einfliisse aus dem Labor gedampft wurden. Zusatzlich werden ebenfalls die Vibrationen
des Pulsrohrenkiihlers im aktiven Betrieb reduziert. Weitere Optimierungsmoglichkeiten
im gesamten Aufbau sind zukiinftig vorhanden, sodass im Anschluss an weitere Op-
timierungen ein weiterer Vergleich mit den vorhandenen Daten durchgefiihrt werden
kann.

4.3 Befestigung der Signalkabel am Seitenarm

In der Verkabelung der Detektoren laufen Signalkabel beginnend vom Detektor hin
zu Vakuumdurchfithrungen (siehe Kapitel 3.5.1). Dabei sind die verwendeten 25 ym
Manganindrahte in einer Flachbandmatrix zu 25 bzw. 50 Dréhten zusammengefasst.
Zu Beginn werden Flachbandkabel (mit 25 Dréhten) zwischen dem Detektor und den
FET-Boxen verbunden. Dieses Kabel, wodurch jeweils 8 Kandle angeschlossen werden,
wird durch einen Kabelring auf 800 mK gefiihrt. In der Dauer des Projekts ist ein Kabel
in diesem Kabelring zur Optimierung der thermischen Ankopplung verklebt worden.
Ein Erfolg im Sinne des Auflésungsvermogens konnte jedoch nicht signifikant gezeigt
werden. Aufgrund dessen sind weitere Kabel in der Durchfithrung lediglich geklemmt
worden. Nach den FET-Boxen werden weitere Flachbandkabel (mit 50 Drahten) iiber
zwei Ankopplungspunkte auf 4 K und 50 K zu den Vakuumdurchfiihrungen auf 300 K
gefiihrt.

Die Kabelbefestigung zwischen der Kabeldurchfithrung auf 800 mK bis hin zum Detek-
tor steht in einem besonderen Fokus. In verschiedenen Abkiihlzyklen zeigte sich ein
erkennbarer Einfluss im Rauschspektrum der Detektoren aufgrund geanderter Befes-
tigung des Signalkabels am Seitenarm. Aus dieser unklaren Situation heraus sind zu
Beginn der Promotion in 2014, sowie durch weitere Entwicklungsstufen wahrend des
Projekts, verschiedene Varianten in der Kabelbefestigung getestet worden, um hier eine
Standardbefestigung der Signalkabel zu entwickeln. In Abbildung 4.9 sind fiinf verschie-
dene Optionen dargestellt, welche getestet wurden. Dabei sei im Besonderen darauf
hingewiesen, dass die Versionen A bis D mit einem langen Seitenarm getestet wurden,
wahrend die Messungen an Version E mit einem verkiirzten Seitenarm durchgefiihrt
wurden. Fotografien der Versionen sind in Abbildung 4.10 aufgezeigt.

82



4.3 Befestigung der Signalkabel am Seitenarm

Version A 17 Signalkabel j

Detektor Seitenarm (Material: Kupfer) ‘ ‘

QTeflonabstandshalter Schleife au:Nylonfaden

Kabelring (800 mK)

Version B ﬁSignalkabel %
T

7Y
Teflonleiste

Detektor Seitenarm (Material: Kupfer)
f Kabelring (800 mK)
;TeflonabstandshalterQ
Version C li Signalkabel .
Detektor Seitenarm (Material: Kupfer) ‘
f Kabelring (800 mK)
;TeflonabstandshalterQ
Version D li Signalkabel .
Detektor Seitenarm (Material: Kupfer)
f Kabelring (800 mK)
QTeflonabstandshalterQ

Version E verschr. Kupferring

B - Seitenarm (Material: Kupfer)

Detektor
Teflonabstandshalter—bi Kabelring (800 mK)

Schleife aus Nylonfaden

Abbildung 4.9: Ubersicht verschiedener Konfigurationen der Kabelbefestigung zwi-
schen dem Kabelring auf 800 mk und dem Detektor auf etwa 12 mK. Version E stellt die
aktuelle verwendete Variante dar. Versionen A bis D sind mit einem langen Seitenarm
getestet worden, wahrend in Version E aufgrund von Experimentvorbereitungen der

Seitenarm verkurzt wurde.
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4 Charakterisierung des Kryostaten

Abbildung 4.10: Fotografien der Kabelfithrungskonfigurationen aus Abbildung 4.9.
Version E stellt die aktuelle verwendete Variante dar. Versionen A bis D sind mit einem
langen Seitenarm getestet worden, wahrend in Version E aufgrund von Experimentvor-
bereitungen der Seitenarm verkiirzt wurde.
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4.3 Befestigung der Signalkabel am Seitenarm

Kabelbefestigung Version A bis D

In den verschiedenen Versionen wurde mit Teflonabstandshaltern und Leisten gearbeitet.
In Version A wurde versucht mit Hilfe eines Teflonabstandshalters eine mechanische
Spannung im Kabel des langeren Abschnitts herzustellen. Die Schleife um die Kabel
mit einem Nylonfaden diente zur Befestigung, damit Berithrungen mit dem wéarmeren
800 mK Schild unterbunden werden. Zwischen dem Detektor und dem Teflonbauteil
wird das Kabel mit einem Aluminiumtape an den Kiihlfinger angepresst und thermisch
angekoppelt. Die zusatzliche kleine Schleife dient zur Vergréferung der Distanz von der
Ankopplung im Kabelring auf 800 mK zum Detektor auf ca. 12 mK.

Die Versionen B bis D unterscheiden sich in ihren verschiedenen Entwicklungsstufen
nur geringfiigig. In Version B der Kabelbefestigung wurde versucht, die undefinierte
Situation der Kabelspannung zwischen separaten Abkiihlvorgiangen auf der langen
Strecke zwischen Kabelring und Detektor mit einer festen Konstruktion mit Hilfe einer
Teflonleiste zu optimieren. In Version C ist diese Leiste entfernt worden, wéhrend in
Version D das Signalkabel zusatzlich am Kiihlfinger angekoppelt wurde.

In 2014 wurden die Varianten A bis D aufeinanderfolgend getestet. Zwischen Version
A und B wurden parallel am externen Aufbau unter den Standfiilen des Gestells in
Vorarbeiten zu Kapitel 4.1 Kautschukmatten (30x30 cm?) installiert. Im Anschluss
an die Arbeiten aus Kapitel 4.1 ist Version E (in der finalen Version aus 2018) erar-
beitet worden. Insofern ist ein ausgiebiger Vergleich der verschiedenen Versionen nur
bedingt moéglich. Zumal der Vergleich des Auflésungsvermogens in gleichen Kanélen
grofle Schwankungen zeigte, sodass nachfolgend der Vergleich des Rauschspektrum der
Rontgenmessungen dargestellt wird.

In Abbildung 4.11 sind Rauschspektren der Versionen B, C und D miteinander vergli-
chen. Die Rauschspektren dieser Versionen sind in konsekutiven Abkiihlzyklen ohne
eine Verdnderung auflerhalb der Kabelbefestigung getestet worden. In der Abbildung
ist im oberen Graphen das Rauschspektrum bis 500 Hz gezeigt, wahrend im unteren
Graphen der gesamte Bereich bis 1650 Hz dargestellt ist. Fiir die Version B ist das
Rauschspektrum gut sichtbar unter 100 Hz um den Faktor 10 hoher als Version D.
Im weiteren Verlauf ist diese Version ferner zumeist weit oberhalb von Version C und
D. Griinde fiir dieses Verhalten kénnten in der Ubertragung der Schwingungen des
Kiihlfingers direkt auf das Signalkabel liegen.

Nach dem Entfernen der Teflonleiste in Version C zeigt sich teils ein verbessertes Bild
im Vergleich zu Version B. Uber den Bereich von etwa 50 Hz bis zu 1650 Hz ist das
Spektrum etwas rauschiarmer im Vergleich dieser Versionen. Allerdings ist besonders
im sensitiven Bereich unter 50 Hz eine sehr starke Storung sichtbar, welche mindestens
um einen Faktor 1000 starker als Version B in diesem Bereich ist. Das Signalkabel
ist zwischen drei Teflonabstandshaltern aquidistant fixiert, sodass Eigenschwingungen
zwischen zwei Fixpunkten angeregt werden konnen.

In Version D ist durch die erneute Ankopplung an den Kiihlfinger eine Verbesserung
besonders im sensitiven Bereich unter 50 Hz erreicht worden. Oberhalb dieser Frequenz
liegt das Rauschspektrum im Mittel zwischen den Versionen B und D. Im Bezug auf die
erreichte Halbwertsbreite AE der Detektoren erreicht diese Kabelbefestigung einen Wert
von AE = ca.250eV bei 60 keV Rontgensignalen, welcher fiir diese drei Konfigurationen
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Abbildung 4.11: Logarithmische Darstellung der Rauschspektren der Kabelbefesti-
gungen B, C und D (siehe Abb. 4.9) aus Messzyklen mit Rontgensignalen. Im oberen
Bereich ist das Spektrum bis 500 Hz dargestellt, wahrend im unteren Graphen die
Bandbreite bis 1650 Hz gezeigt wird.

zwar den niedrigsten Wert darstellt, jedoch oberhalb der erwarteten Auflésung liegt.
Stellt man nun den Vergleich der Version A mit einer der Versionen B, C und D an,
so stand zu Beginn die Erwartung, dass zusammen mit der Anderung am Gestell das
Rauschverhalten optimiert wiirde. In diesen Versionen zeigte sich in Abbildung 4.11,
dass Version C ein niedriges Grundrauschen vorweist. Lediglich unterhalb von 60 Hz
steigt das Verhalten zunéchst iiber Version D und bei etwa 20 Hz auch tiber Version B.
Beispielhaft ist daher in Abbildung 4.12 Version A mit Version C verglichen. Im Bereich
bis 100 Hz ist Version C klar oberhalb von Version A, jedoch konnte in der Analyse keine
der drei Versionen in diesem sensitiven Bereich ein Grundrauschen unterhalb von Version
A erzeugen. Fiir hohere Frequenzen kann keine fundierte Aussage getroffen werden,
welche der Versionen A und C das Rauschverhalten optimiert darstellt. In den weiteren
Tests bis zu Strahlzeit in 2016 wurde Version A weitergefithrt, da hier Reduktionen
im Bereich, der fiir diese Detektoren, kritischer niedriger Frequenzen erreicht werden
konnten.

Kabelbefestigung Version E

In Abbildung 4.9 ist in Version E die final verwendete Variante aus 2018 gezeigt. In
der Strahlzeit 2016 wurde aufgrund experimenteller Bedingungen der Seitenarm um
20 cm gekiirzt. Da die Signalkabel nicht verkiirzt werden konnen, muss die bestehende
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Restlénge adédquat organisiert werden. In Version E wird das Signalkabel zunéchst zu
einer Nylonschleife gefithrt. Anschlieflend wird es zuriick zu einem Teflonabstandshalter
gefithrt und in einer weiteren engen Nylonschleife nah am Kiihlfinger gehalten. Durch
dieses Teflonbauteil kann die Spannung im Kabel variabel eingestellt werden. Nachfolgend
fithrt das Signalkabel auf dem Weg zum Detektor zu einer Ankopplung in der Néhe
des Detektors. In der Strahlzeit 2016 wurde diese Ankopplung zunéchst mit einem
Aluminiumtape realisiert (dhnlich den Versionen A und D) vor der in Version E gezeigten
Entwicklung eines verschraubten Kupferrings.

Aufgrund der Verkiirzung des Seitenarms sowie der Optimierungen des Gestells und des
Kaltkopfs am Kryostaten (siche Kap.4.1) sind bereits weitreichende Verbesserung im
Rauschverhalten des Detektors erwirkt worden. Zudem ist in dieser Zeit ein Prototyp
des neuen SiM-X Detektors hergestellt worden. In den Versionen A bis D sind die
Rauschspektren der gleichen Thermistoren im Vergleich gezeigt, wéahrend in Version
E bereits ein neuer Detektor zur Verwendung kam. Ein nachtraglicher Einsatz des
Detektors von Bleile in der Version E wurde nicht durchgefiithrt. Abbildung 4.13 zeigt
den Vergleich der Version A mit Detektorpixel des Arrays von Bleile im Vergleich mit
einer Messung des SiM-X Prototypen. Zugleich ist das Rauschspektrum zu Version E
mit einem Butterworthfilter (BWF) 4ter Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 500 Hz
gemessen worden (Version A-D: BWF 4ter Ordnung mit 1kHz Grenzfrequenz). Stellt
man nun den Vergleich in Abbildung 4.13 an, so ist direkt ersichtlich, dass das Grundlevel
zum Teil um mindestens einen Faktor 10 verringert werden konnte. Zusatzlich sind viele
Frequenzen im Bild gedampft worden. Dieses optimierte Rauschverhalten ist eine Summe
aus vielen vorangegangen Optimierungen am Experimentaufbau. Durch die Befestigung
in Version E kann eine reproduzierbare Situation mit leicht gespannten Signalkabeln
erstellt werden. Dennoch stellt eine optimale Version kurze und gespannte Signalkabel
dar, welche infolge der vorhandenen langen Kabel mit diinnen empfindlichen Drahten
jedoch nicht trivial ist. Zudem muss eine bestimmte Distanz der FETs, betrieben auf
120 K, ebenfalls gewahrleistet werden. Somit stellt unter diesen Umstanden Version E
die derzeit bestmogliche Situation dar.
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Abbildung 4.12: Logarithmische Darstellung der Rauschspektren der Kabelbefesti-
gungen A und C (siehe Abb. 4.9) aus Messzyklen mit Rontgensignalen. Im oberen
Bereich ist das Spektrum bis 500 Hz dargestellt, wiahrend im unteren Graphen die
Bandbreite bis 1650 Hz gezeigt wird.
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Abbildung 4.13: Logarithmische Darstellung der Rauschspektren der Kabelbefesti-
gungen A und E (siehe Abb. 4.9) aus Messzyklen mit Rontgensignalen. Im oberen
Bereich ist das Spektrum bis 500 Hz dargestellt, wahrend im unteren Graphen die
Bandbreite bis 1650 Hz gezeigt wird.
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4.4 Experimentaufbau fiir die Teststrahlzeit am ESR
Gas-Jet Target
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Abbildung 4.14: Fotografie des Experimentaufbaus am ESR Gas-Jet Target. Der
Kryostat wird auf einem fahrbaren Tisch an das Gas-Jet Target gefahren. Der Seitenarm
wird in die Tasche eingefiihrt. Der Seitenarm ist zur elektrischen Isolation mit einer
Plastikfolie umwickelt.

In 2016 wurden in zwei aufeinanderfolgenden Teststrahlzeiten die Mikrokalorimeter am
Gas-Jet Target des ESR eingesetzt. In der ersten Teststrahlzeit wurde ein U8+ Strahl
mit 75 MeV /u verwendet, wihrend im zweiten Experimentbetrieb ein 124Xe%* Strahl
mit Energien von 5,5 bis 30 MeV /u im ESR gespeichert wurde. In Abbildung 4.14 ist
der Experimentaufbau am Gas-Jet Target dargestellt. Wahrend die Detektoren wie im
Laboreinsatz am Seitenarm des Kryostaten installiert sind, stand der Kryostat auf einem
Tisch, welcher bereits in vorangegangenen Experimenten verwendet wurde [20]. Dieser
auf Gummifiien stehende Tisch kann in zwei zueinander senkrechten Richtungen den
Kryostaten im Bezug auf die Tasche des Gas-Jet Targets bewegen. Zusatzlich besteht
die Moglichkeit den Kryostaten beziiglich des Experimentiertisches zu drehen, indem der
untere Vakuumflansch des Kryostaten auf einer Drehscheibe installiert wurde. Oberhalb
der zwei Schienensysteme (zur zweidimensionalen Bewegung) ist die Plattform mit
dem Kryostaten auf Luftbalgen vibrationsgeddmpft aufgestellt. Unabhangig von den
Luftbéalgen ist der Tisch elektrisch isoliert aufgestellt.
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Im 145°-Port des Gas-Jet Targets befindet sich ein 50 ym dickes Edelstahlfenster fiir
die Transmission der Rontgenstrahlen aus der Interaktionszone. Dieses Edelstahlfenster
schliet die Vakuumkammer des Gas-Jet Target ab. Eine direkte Verbindung des
Kryostaten mit dem Vakuum des ESR ist nicht moglich, da der Kryostat das Vakuum
des ESR von etwa 107! mbar nicht erreicht. In Abbildung 4.15 ist die Transmission
von Rontgenstrahlen gegen die Energie gemafl Gleichung 2.26 aufgetragen. Hierbei
ist ein reines Eisenfenster zur Vereinfachung der Daten angenommen worden [77]. Ab
etwa 15keV betragt die Transmission 10 % der Ausgansintensitdt ly. Dies begrenzt
die Energie der beobachteten Rontgenstrahlung. Innerhalb des Ports wurde wenige
Zentimeter vor dem Edelstahlfenster eine Scheibe mit innerem Loch eingefiigt. Auf
dieser Scheibe wurden die Kalibrierquellen fiir die Kalibrationsmessungen installiert.
Die Ubersicht der Rontgenenergien dieser Quellen folgt in Kapitel 4.5.

Der Seitenarm des Kryostaten, welcher vor dieser Teststrahlzeit aufgrund der rdumlichen
Bedingungen um 20 cm verkiirzt wurde, wird mit einer Folie umwickelt in den Port des
Gas-Jet Targets hereingefahren. Damit wird ein direkter elektrischer Kontakt zwischen
dem Kryostaten und dem Beschleuniger vermieden. Dennoch konnen Vibrationen des
Gas-Jet Targets und der vielen Pumpen teilweise tibertragen werden. In der Strahlzeit
mit U reichte der Seitenarm etwa 5cm in den Port hinein, wihrend im Experiment
mit 124Xe’** der Kryostat ca.9,5cm hineinragte. Der Abstand der Detektoren zur
Interaktionszone betrug ungefahr 35 bis 40 cm. Diese Werte konnen nur angenéhert
angegeben werden, da exakte Positionsmessungen des Kryostaten im Experimentaufbau
nicht durchgefiihrt wurden.

In Abbildung 4.16 ist der Aufbau des Kryostaten in einer Ansicht auf den oberen
Flansch gezeigt. Die Edelstahlplatte mit dem Remote Motor und den Puffervolumina
des Pulsrohrenkiihlers waren mit Spanngurten am Gestell des Gas-Jet Targets starr
befestigt. Die Helium-Riickfiihrleitungen zum Gas Handling System waren mit einem
ISO-100 90° Rundrohr am Kryostaten verbunden. Die Riickfiihrleitungen waren ebenfalls
mit einer isolierenden Folie umwickelt und mit Spanngurten am Gestell des Gas-Jet
Targets verspannt. Die Elemente der Datenaufnahme der Detektoren (sieche Abb. 3.14)
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Glasfaserleitung | R Helium-Rickfuhrleitung | Remote motor Option

zur Pulsrohrenkthler
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~ E Sa .“ \ WA < ' = . v

NI PXle-1062Q Chassis
mit FPGA und
ADC NI-9239

Abbildung 4.16: Ansicht von oben auf den Kryostaten im Experimentaufbau am
ESR Gas-Jet Target. Die Elemente der Datenaufnahme (vgl. Abb. 3.14) sind hier
elektrisch isoliert aufgebaut. Die Edelstahlplatte mit der Remote motor Option (und
Puffervolumina) des Pulsrohrenkiihlers ist mit Spanngurten am Gestell des Gas-Jet
Targets befestigt.

sind ebenfalls oberhalb des Kryostaten angebracht worden, wobei sich alle verwendeten
Bestandteile auf einer isolierenden Unterlage befinden.
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4 Charakterisierung des Kryostaten

4.5 Rontgenquellen

Im Verlauf des Projekts wurden unterschiedliche Rontgenquellen zur Charakterisierung
der Detektoren und als Kalibrierquellen wéhrend der Teststrahlzeit 2016 verwendet.

4.5.1 2 Americium

In der Entwicklung der Detektoren wurde eine 370kBq starke 24! Americium-Quelle
im Labor verwendet. 2! Am zerfillt mit einer Halbwertszeit von 433 Jahren in einem
a-Zerfall in 2"Neptunium [78]. Die Alpha-Teilchen werden in der geschlossenen Quelle
durch die Umfassung der Quelle gestoppt, wahrend Rontgen- und v-Quanten entkommen
und detektiert werden kénnen. Die wichtigsten Energien sind [78]:

E, [keV] Photonen Ex_ay [keV] Photonen Bemerkung
pro 100 Zerfélle pro 100 Zerfélle

26,3446 2,27 13,761 1,07 Np Lae

59,5409 35,9 13,946 9,6 Np La:

Tabelle 4.2: Tabelle mit Rontgenenergien aus dem Zerfall von 2 Am [78].

4.5.2 133Barium

Im Verlauf der Teststrahlzeit in 2016 wurden neben der 2! Am-Rontgenquelle weitere
Kalibrierquellen eingesetzt. Das 3*Ba-Nuklid wandelt sich in einem Elektroneneinfang
mit einer Halbwertszeit von 10,51 Jahren in *3*Césium um, welches ein stabiles Toch-
ternuklid darstellt. Die prominenten y-Quanten der geschlossenen Quelle mit einer
Aktivitat von 370 kBq sind [79]:

E, [keV] Photonen Ex_ray [keV] Photonen Bemerkung
pro 100 Zerfélle pro 100 Zerfélle
53,161 2,19 30,625 34,9 Cs Ko
79,6139 2,62 30,973 64,5 Cs Kot
80,9971 34,06 34,920 5,99 Cs Kgs
302,853 18,33 34,987 11,6 Cs Kpy
356,017 62,05 35,252 0,123 Cs Kgs
383,851 8,94 35,818 3,58 Cs Kpo

Tabelle 4.3: Tabelle mit Rontgenenergien aus dem Zerfall von 3*Ba [79]. Die verwen-
deten Absorber der SiM-X sind in ihrer Detektionseffizienz fiir Energien oberhalb von
100 keV nicht optimiert.

92



4.6 Teststrahlzeit mit 12*XeP**

4.5.3 *'“Blei

Eine weitere Kalibrierquelle, welche wahrend der Teststrahlzeit 2016 genutzt wurde,
bestand aus einer 21°Pb-Quelle mit einer Aktivitit von ungefihr 200 kBq. Das Nuklid
210Ph zerfallt in einem (3~-Zerfall mit einer Halbwertszeit von 22,3 Jahren in 2'°Bi
[80]. Wie bereits bei dem Zerfall von 2! Am, treten auch beim *!°Pb-Zerfall dominante
Rontgenstrahlen im Tochternuklid aufgrund von Elektronentibergangen in der Hiille auf.
Die wichtigsten Energien der emittierten Rontgenlinien *°Pb sind [80]:

E, [keV] Photonen Ex_ray [keV] Photonen Bemerkung
pro 100 Zerfélle pro 100 Zerfélle

46,539 4,25 10,731 0,97 Bi Lo
10,839 8,6 Bi Lo
12,691 2,2 Bi Ly
12,967 2.15 Bi Ly
13,023 3,53 Bi Lg;
13,211 2.6 Bi Lgs
15,247 0,75 BiL,
15,582 0,76 Bi L,
15,709 0,04 Bi L

Tabelle 4.4: Tabelle mit Rontgenenergien aus dem Zerfall von *°Pb [80].

4.6 Teststrahlzeit mit 24 Xed**

Im Rahmen der Teststrahlzeit in 2016 wurde der Experimentaufbau am ESR fiir einen
weiteren Test ohne SiM-X eingesetzt. Ziel dieser Strahlzeit mit einem hochionisierten
Xenonstrahl war die Charakterisierung des Kryostaten am ESR unter Verwendung eines
Detektors von Bleile et al. [3, 57], der bereits am ESR im Einsatz war und in einem mit
fliilssigem Helium gekiihlten Kryostaten eine sehr gute Energieauflosung erzielt hatte.
Fiir die Teststrahlzeit wurde ein ?4Xe%**-Ionenstrahl im ESR gespeichert. Im Anschluss
an die Injektion des Ionenstrahls in den ESR wurden die Strahlparameter fiir alle
Experimente tibergreifend geregelt. Die genauen Strahlparameter wurden aufgrund eines
Primérexperiments von Glorius et al. fiir alle Sekundarexperimente bestimmt [81]. Die
Strahlenergien reichten hierbei von ca.31 MeV /u bis zu 5,5 MeV /u. Als Targetgas, fiir
die Interaktion mit dem Ionenstrahl (siehe Kap. 3.6.1 und 4.4), wurde fir alle Energien
Wasserstoff verwendet. Lediglich gegen Ende fiir eine Strahlenergie von 31 MeV /u wurde
fiir eine kurze Messzeit das Targetgas auf Stickstoff umgestellt, da im Vergleich zu
Wasserstoff hier eine erhohte Anzahl an Elektronen fiir Wechselwirkungen zur Verfiigung
steht.

In der Wechselwirkung des '?*Xe***-Ionenstrahls mit dem Targetgas in der Interakti-
onszone konnte schlieBlich wasserstoffihnliches 12#Xe%* gemessen werden. Die Ront-
genenergien des wasserstoffihnlichen Xenons wurden bereits in Experimenten mit einer
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4 Charakterisierung des Kryostaten

EBIT vermessen, wodurch die Xe-K, Energien genau bekannt sind [82]. Die gemessenen
Energien aus dieser Verdffentlichung betragen [82]:

Xe-K, = 312849+ 1,86V
Xe-Kass = 308593 + 2,06V

Beim Experimentaufbau wurde der Kryostat nicht exakt in seiner Position gegeniiber des
ESR vermessen, weswegen die Angabe des Winkels gegeniiber der Wechselwirkungszone
von ungefahr 145° nur als Richtwert genommen werden kann. Zu dieser ungefahren
Angabe kommt die Verteilung der Detektorpixel von ca. 0,5 cm auf horizontaler Ebene
(siche Abb. 3.3, S.35 oder Abb.5.1b, S.119), sodass die Toleranz des Winkels insgesamt
ein bis zwei Grad betragen kann.

In Tabelle 4.5 sind neben den verschiedenen Parametern der Teststrahlzeit (Messzeit,
Strahlenergie, Targetgas sowie Kalibrierquelle) auch Energien der Xe-K, Linien gelistet.
Diese Energien stellen nur berechnete Werte dar, die mit Hilfe der Gleichung 3.6 aus der
Strahlenergie, dem Winkel von 145° und den Xe-K, Energien aus der Veroffentlichung
von Thorn et al. [82] ermittelt wurden. Somit stellen diese Werte nur einen ungefahren
Wert dar, an welcher Stelle im gemessenen Spektrum der jeweiligen Strahlenergie die
Xe-K,-Linien erwartet werden konnen. In der Veréffentlichung von 2017 wurden bereits
erste Ergebnisse aus den Experimenten gezeigt [23]. In diesem Kapitel folgen nun weitere
Ergebnisse aus dieser Teststrahlzeit.
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Datum Messzeit E [MeV] B XeKy Xe-Kazs Target Kalibrierquelle
Ion ELab catc [€V] | p=145°

11.06.2016 17h 210pp, 133Ba Testmessung vor Strahlzeit

12.06.2016  14h 30min 210pp, 133Ba Testmessung vor Strahlzeit

14.06.2016 37h 33min 14,980 0,1765 26903,5 26537,5 H 210py, 133Ba

17.06.2016 51h 37min 7,019  0,1216 28240,1 278559 H 210pp

19.06.2016 42h 17min 6,002  0,1125 28462,6 28075,4 H 210pp

21.06.2016 10h 3min 210pp Kalibriermessung ohne Strahl

22.06.2016 10h 17min 7,979  0,1295 28045,3 27663,7 H -

23.06.2016 27h 18min 6,686  0,1187 28310,9 27925,7 H - Energiekalibration mit Hilfe
der Kalibriermessungen vom
21.06.

24.06.2016 67h 21min 5,511  0,1079 28577,2 28188.,4 H - Energiekalibration mit Hilfe
der Kalibriermessungen vom
29.06.

28.06.2016 18h 1min 31,091  0,2511 251154 247738 H, N - Targetgas in einer Zwischen-
messung von 4h 48 min auf N
umgestellt, Energiekalibration
vom 29.06.2016

29.06.2016  12h 59min 210py Kalibriermessung ohne Strahl

Tabelle 4.5: Ubersicht iiber die Parameter der chronologisch sortierten Messungen aus der zweiten Strahlzeit im Juni 2016. Die
Einstellungen wurden hierbei von einem Primérexperiment bestimmt [81]. Die Energien der Xe-K,-Linien stellen berechnete Werte
dar, die mit Hilfe von Gleichung 3.6 aus der Strahlenergie, dem Winkel von 145° und den Xe-K, Energien aus der Veroffentlichung
von Thorn et al. [82] ermittelt wurden. Diese Werte stellen einen ungefahren Wert dar, an welcher Stelle im gemessenen Spektrum
der jeweiligen Strahlenergie die Xe-K,-Linien erwartet werden kénnen.
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4 Charakterisierung des Kryostaten

4.6.1 Energiekalibration der Siliziummikrokalorimeter

In der Energiekalibrierung von Rontgendetektoren werden bekannte Energien aus Kali-
brierquellen (siehe bspw. Kap 4.5) detektiert und gegen die gemessenen Spannungen
aufgetragen. Eine hieraus ermittelte Funktion wird anschliefend fiir den Transfer in
Energie der gemessenen Spannungen wahrend eines Experiments genutzt.

Im besten Fall bei kleinen Temperatursignalen ist das Verhalten des Detektors in einer
linearen Funktion abbildbar. Fiir groflere Temperaturdnderungen miissen jedoch die
Temperaturabhingigkeiten des Beitrags dR/dT sowie der Warmekapazitat C beach-
tet werden, sodass die Antwortfunktion des Detektors in ein nicht-lineares Verhalten
iibergeht. Dabei konnen geringe Betrage an Nichtlinearitat mit einer sorgfaltigen Kalibrie-
rung eines Polynoms 2. oder héherer Ordnungen tiber einen weiten Bereich kompensiert
werden, wie es in den Messungen mit Siliziummikrokalorimetern angewendet wird.
Ausfiihrliche Betrachtungen von nicht-linearem Verhalten thermischer Detektoren finden
sich in den Kapiteln von McCammon [28].

Fiir die Kalibrierungsmessungen spielen auch Temperaturschwankungen des Kryostaten
eine Rolle. Die Temperatur der Detektorpixel kann nicht direkt iberwacht werden. Die
nachste Messung der Temperatur befindet sich auf der Riickseite des Detektorhalters,
jedoch wurde auf diese Messung aufgrund von Einfliissen auf die Detektorsignale in
den Messzyklen verzichtet. Temperaturschwankungen koénnen demnach lediglich in den
gemessenen Spannungssignalen iiber langere Zeitrdume analysiert und korrigiert werden.
Die Kalibrierung der Siliziumkalorimeter wird nach den folgenden Schritten durchge-
fithrt:

1. (Optionale) Temperaturdriftkorrektur: Ubergreifende Korrektur aller gemessenen
Spannungswerte aufgrund von mittel- bis langfristigen Temperaturschwankun-
gen des Detektors im Kryostaten. Die Analyse wird anhand einer signifikanten
individuellen Kalibrierlinie aus dem gesamten Spektrum durchgefiihrt.

2. Erstellung eines Histogramms von gemessenen Spannungsamplituden sowie an-
schliefende Zuordnung der gemessenen Kalibrierlinien bzgl. ihrer theoretischer
Energien (Kap.4.5) im Spektrum. Im Rahmen der Zuordnung der Energien wer-
den zuvor die Peaks der charakteristischen Linien mit Gauffits analysiert. Die
Halbwertsbreite wird fiir alle Linien tibergreifend fix gehalten und dient fiir sich
iiberlagernde Linien zudem als Randbedingung.

3. Auftragen der theoretischen Energien der Linien gegen die gemessenen Spannungen.
AnschlieBender polynomieller Fit der Datenpunkte.

4. Anwendung der polynomiellen Funktion auf die gemessenen Spannungen sowie
nachfolgende Erstellung eines Histogramms der gemessenen Energien.

Im Verlauf der Strahlzeit in 2016 sind zur Energiekalibrierung eine 2°Pb- und eine **Ba-
Kalibrierquelle verwendet worden. Nachdem die Signale mit dem Python-Filterprogramm
(Kap. 3.5.4) verarbeitet wurden, werden die zuvor genannten Schritte durchgefiihrt.
Im idealen Experiment schwanken die Spannungswerte im Bereich einer normalen
GauB-Verteilung. Wahrend eines Experiments kann der Kryostat jedoch langsamen
oder plotzlichen Temperaturschwankungen unterliegen, welche beispielsweise durch
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4.6 Teststrahlzeit mit 12*XeP**

Bewegungen oder duflere Einfliissse (Pumpen, etc.) entstehen kénnen und folglich einen
Einfluss auf eine mittlere Spannungsamplitude jeder gemessenen Linie mit sich bringt.
Um solche langfristigen Schwankungen der Pulshohen zu korrigieren, erstellt man eine
Grafik der gefilterten Pulshohen einer prominenten Linie gegen die Signalnummer
(Schritt 1). Die Signalnummer beginnt mit dem Messstart bei 0 und endet beim Stoppen
der Messung mit der hochsten erreichten Signalnummer. Somit stellt die Signalnummer
den zeitlichen Verlauf der Messung und der Pulshéhen dar.
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Abbildung 4.17: Darstellung der gemessenen und gefilterten maximalen Pulshéhen
der v-Linie einer 2!Pb-Kalibrierquelle. Die maximalen Pulshohen werden gegen eine
zeitlich fortlaufende Signalnummer wéihrend einer Messung aufgetragen, um so einen
Drift dieser Pulshohen festzustellen. Die Signalamplituden werden anschlieend mit
polynomiellen Fits zweiter oder dritter Ordnung angepasst und iiber alle Messdaten
korrigiert. Das Ergebnis der (kubischen) Temperaturdriftkorrektur sieht man im unteren
Graphen.

In Abbildung 4.17 ist eine Darstellung der Pulshéhen einer Kalibriermessung mit einer
210ph-Kalibrierquelle nach der Strahlzeit am 29. Juni 2016 aufgezeigt. Die verwendete

97
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Pulshéhe zeigt die y-Linie bei E, = 46,539 keV der '°Pb-Kalibrierquelle. Im Vergleich zu
weiteren Kalibriermessungen zeigt dieses Pulshohenspektrum eine starke Schwankung
iiber den zeitlichen Verlauf und erfordert die optionale Temperaturdriftkorrektur. Der
Einfluss der Stabilitdt der Pulshohen wurde bei jeder Kalibrierung von Messdaten
berticksichtigt und falls notwendig oder moglich korrigiert.
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Abbildung 4.18: Rohspektrum der gefilterten Pulshohen einer Kalibriermessung vom
29. Juni 2016 mit einer 2'°Pb-Kalibrierquelle. Die Peaks der charakteristischen Linien
wurden mit Gauffits analysiert. Die Halbwertsbreite wurde fiir alle Linien tibergreifend
fix gehalten und diente fiir sich iiberlagernde Linien zudem als Randbedingung.

Im Anschluss werden die Pulshohen U,,..s mit einem polynomiellen Fit f....(#Signal)
zweiter, dritter oder hoherer Ordnung angepasst (siehe oberer Graph in Abb.4.17).
Weitere kurzfristige Schwankungen (bspw. im Bereich von ca. 500 bis 1000 Signalen)
innerhalb der Messdaten konnen mit dieser Methode nur sehr schwer korrigiert werden.
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Fir die Anpassung dieser Messung wurde eine kubische Temperaturdriftkorrektur
gewihlt. Diese Temperaturdriftkorrektur wird anschlieBend auf alle Messdaten der
Messung angewendet, sodass ein Ergebnis wie in dem unteren Graphen in Abbildung
4.17 erzeugt wird. Dabei werden die Spannungen anhand der polynomiellen Funktion
feorr(#Signal), dem Achsenabschnitt Uy aus feo(#Signal) sowie der gemessenen
Spannungen U,,..s wie folgt angepasst:

Uo
p— 4.1
Ucorr fcorr(#Signal) Umeas ( )
50000 T T T T T T T T T T T T
- 210Pb
45000 | —— Cubic fit i
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Abbildung 4.19: Energiekalibration der Messung vom 29. Juni 2016. Aufgetragen sind
die Kalibrierpeaks aus den Gauffits (sieche Abb. 4.18) gegen die theoretischen Energien
der Kalibrierquelle. Die Fehlerbalken der Messpunkte resultieren aus den Gaufifits
umgerechnet in Energiewerte (Gl.4.2).

Im Anschluss an die Temperaturdriftkorrektur werden die Pulshohen der Kalibrier-
linien in einem Rohspektrum dargestellt (Schritt 2). In Analysen werden den Peaks,
soweit identifizierbar, die jeweiligen theoretischen Energien der Kalibrierquelle oder des
Detektormaterials zugeordnet. Die Gaufifits der jeweiligen Peaks sind in Abbildung
4.18 aufgetragen und werden anschlieBend gemeinsam mit den theoretischen Energien
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(siehe Kap. 4.5) in einem Graphen aufgetragen (Schritt 3). Diese Energiekalibrierung ist
in Abbildung 4.19 dargestellt und umfasst ebenfalls die Fehlerbalken, welche aus den
Ergebnissen der Gauflfits resultieren. Im Vorgang sind die Fehler der Gauffits, welche
zunachst Fehler in x-Richtung reprasentieren, mit Hilfe einer vorlaufigen Kalibrierkurve
ohne Gewichtung in Fehler in y-Richtung (AFE) umgerechnet worden. Die Umrech-
nung in AFE geschieht mit einem Differential, welches auf die vorlaufige ungewichtete
Kalibrierkurve angewendet wird:

afvorl.Kurve (V)

AFE =
ov

AV (4.2)

Mit polynomiellen Fits kann anschlieBend eine gewichtete Energiekalibrierung vorgenom-
men werden (Abb. 4.19). Dabei ist der Y-Achsenabschnitt der polynomiellen Funktion im
Ursprung fixiert. In weiteren Messungen konnte die Funktion nicht immer im Ursprung
fixiert werden, da die Fitfunktion sonst sehr stark von den Kalibrierpunkten abgewichen
ist. Es zeigt sich, dass fiir diese Datenauswahl in Abbildung 4.19 ein kubischer Fit
optimal gewahlt ist. Ein gewichteter Fit vierter Ordnung erreichte ein vergleichbares
red. x? von 29.4.
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Abbildung 4.20: Kalibriertes Energiespektrum einer Messung vom 29. Juni 2016 mit
einer 2!9Pb-Kalibrierquelle. Der Fehler der 4-Linie wird aus dem Fitfehler des Gauffits
(“FIT”) bestimmt sowie unter Verwendung der Kovarianzmatrix (Gl. 4.5) mit den Fit-
ergebnissen der Temperaturdriftkorrektur (“PulseheightCorr”) und Energiekalibrierung
(“Calibration”) berechnet. Da diese 4-Linie auch fir die Energiekalibrierung genutzt
wird, ist die Ubereinstimmung mit der theoretischen Energie (Tab. 4.4, S. 93) natiirlich
sehr stark gegeben.
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Im Anschluss an die Energiekalibration wird das Rohspektrum der erreichten Spannungs-
werte in ein energiekalibriertes Spektrum transformiert (Schritt 4). Das finale Spektrum
ist in Abbildung 4.20 dargestellt. Der Fehler der Kalibrierung ist in Abbildung 4.20 fiir
die y-Linie der 2!°Pb-Kalibrierquelle aufgezeigt. Der Fehler “FIT” entsteht aus dem
Gauffit, welcher in Abbildung 4.20 an dem v-Peak beispielhaft durchgefithrt wurde. Die
Fehler “PulseheightCorr” und “Calibration” werden mit Hilfe der Kovarianzmatrizen
aus den Fitergebnissen der Temperaturdriftkorrektur und der Kalibrierkurve berechnet.
Die Formel fiir den Fehler ergibt sich unter der Verwendung der Kovarianzmatrix C; ;
aus [83]:

2 aa) = 3 (W afcm«) (43)

i1 \ 07 0z

Fiir eine Energiekalibrierung mit fixiertem Achsenabschnitt (a=0) ergibt sich der Fehler
der Kalibrierung somit zu:

E = b V+ec- V2 t+d- VP (4.4)
(AB? = (VH(AD) + VI(Ac)® + VE(Ad)?
+2- {VS - cov(b,c) + V* - cov(b,d) + V- cov(c,d)D - (red.x?)

Mit den Fitergebnissen (Fitfehler sowie Kovarianzmatrix) aus der Temperaturdriftkorrek-
tur sowie der Kalibrierkurve erhilt man somit fiir die y-Linie der 2!°Pb-Kalibrierquelle
folgende Werte:

E’y,Qlon = (4653970 + 375Fit + 1771PulseheightCorr + 69>50alibration)ev (46)

Da die ~-Linie der 2°Pb-Kalibrierquelle im Rahmen der Energiekalibration als Fixpunkt
verwendet wurde, ist die Ubereinstimmung der Energie in Gleichung 4.6 (Abb. 4.20)
mit den theoretischen Werten (Tab. 4.4, S.93) sehr stark vorhanden.

Zu Beginn des Abschnitts wird eine optionale Temperaturdriftkorrektur in der Energie-
kalibration beschrieben. Die hier gezeigte Kalibriermessung diente als letzte Messung der
Messkampagne. Wie im néchsten Abschnitt néher erldutert, zeigte der Kryostat wihrend
den vorausgegangenen Messungen eine hohe mittel- bis langfristige Temperaturstabilitét,
sodass die Temperaturdriftkorrektur stets in den Analysen betrachtet wurde, jedoch in
keiner weiteren Kalibrierung eine derart ausgepriagte Korrektur zum Einsatz kam. Auf-
grund dieser hohen mittel- bis langfristigen Temperaturstabilitdt und der sehr niedrigen
Signalrate des Experiments wurden die Kalibrierquellen zwischenzeitlich entfernt (23.
bis 28. Juni 2016). Im Rahmen der Kalibriermessung dieses Abschnitts (29. Juni 2016)
wurde der Kryostat zuvor aus der Tasche gefahren, um die Kalibrierquellen erneut zu
installieren. In der Folge dieser Bewegung wurde der Kryostat minimal aufgewarmt,
sodass die maximale Pulshohe leicht gesunken ist und zu Beginn der Messung sich mit
steigender negativer Pulshohe, wie in einem Abkiihlverhalten, zeigt (siche Abb. 4.17).
Ohne eine solche Temperaturdriftkorrektur erhélt die Gaukurve eine niederenergetische
Schulter (Abb. 4.21 links) mit einer Halbwertsbreite von (258 £ 13) eV. Die korrigierte
Linie (Abb.4.21 rechts) ist auch auflerhalb der Fehlerbalken mit (214 £ 8)eV schmaler
aus die unkorrigierte Linie.
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Abbildung 4.21: y-Emission der 2'°Pb Quelle mit und ohne Temperaturdriftkorrektur.

4.6.2 Temperaturstabilitat des Kryostaten wahrend der
Messkampagne

Die Temperaturschwankungen des Kryostaten wurden in diesem Kapitel fir die Strahl-
zeit anhand des Detektorsignals untersucht. In Abbildung 4.22 sind die Spannungsam-
plituden prominenter Kalibrierlinien beider Kalibrierquellen(*'°Pb- und **Ba) iiber
alle Messungen aufgetragen. Innerhalb einer jeden Messung werden eine Vielzahl an
Datenpunkten jeder Kalibrierlinie aufgenommen. Tritt eine kurz- oder langfristige Tem-
peraturschwankung auf, so wird falls notwendig, wie im vorherigen Abschnitt diskutiert,
eine Temperaturdriftkorrektur vorgenommen. Die jeweiligen Punkte im Graphen stellen
den Schwerpunkt eines Gauffits einer individuellen Kalibrierlinie dar. Die Fehler dieser
Werte ergeben sich ebenfalls aus den Ergebnissen des jeweiligen Gauffits.

Im ersten Abschnitt der zweiten Strahlzeit (11.Juni bis 15. Juni 2016) variieren die
Spannungen der Kalibrierlinien mit Blick auf den gesamten Zeitraum bis 29.06.2016 nur
geringfiigig. Die Cs-K,1 2-Linien schwanken um ca.1mV, wahrend die Bleilinien sich
um ca.3mV verschieben. Betrachtet man die Fehler der Positionen des Gauffits, so
fallen diese fiir die Einzelmessungen sehr gering aus. Fiir die Cédsiumlinien berechnen
sich die Fehler der Schwerpunkte zu etwa 30 bis 60 1V, wiahrend bei den Bleilinien die
Resultate der Fehlerbalken auch aufgrund geringerer Statistik zwischen ca. 100 und
500 1V ausfallen.

Zum 17. Juni wurde die *3*Ba-Quelle entfernt, da die Zahlrate der Rontgenphotonen aus
dem 124Xe5*-Strahl in den bisherigen Messungen der Strahlzeit sehr gering war und
die Abschitzungen dieser Zéhlrate in den weiter geplanten Strahlenergien noch geringer
ausfielen. Somit wére es moglich gewesen, dass fiir den weiteren Verlauf der Untergrund
der Césiumlinien aus der ¥3Ba-Quelle die K,-Linien iiberdeckt hitte. Zudem wurde in
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einem weiteren Schritt der Kryostat um ca. 4,5 cm tiefer in die Tasche gefahren, um der
geringen Zéhlrate mit einem vergroBerten Raumwinkel entgegenzuwirken.

In der Messzeit zwischen dem 21. und 29. Juni wurde zudem die 2!°Pb-Quelle entfernt.
Aufgrund der niedrigen Zahlrate des Experiments, eines zu hohen Untergrunds durch
die Kalibrierquellen und der bisherigen Stabilitdt des Kryostaten wurden Messungen
ohne Kalibrierquellen durchgefiihrt. Fiir die Energiekalibrierungen wurden am 21. und
29. Juni jeweils Kalibriermessungen mit der 2!Pb-Quelle ausgefiihrt.

In der nachtréiglichen Analyse nach der Strahlzeit sind die stédrkeren Schwankungen der
absoluten Pulshohen ab dem 17. Juni in Erscheinung getreten, die so nicht vorausge-
sehen wurden. Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Pulshéhen innerhalb einer
Messung, was sich zudem in den Fehlerbalken zeigt, so sind die Einzelmessungen in sich
vergleichbar stabil wie zuvor. Lediglich die absolute Pulshéhe variiert. Griinde hierfir
konnen in starkeren externen Einfliissen des Gas-Jet Targets oder weiteren Apparaturen
des ESR in Folge der veranderten Positionierung des Kryostaten oder aufgrund von
Verdnderungen in der Erdung am Experiment sein. Da keine Temperaturiiberwachung
innerhalb des Kryostaten sowie keine Kontrolle des elektrischen Systems wéhrend den
Messungen stattfand, sind genaue Bestimmungen der Ursachen auflerhalb der vorhande-
nen Messdaten sehr komplex.

Fir zukiinftige Messungen mit geringer Zahlrate stellt das Verhalten der schwankenden
absoluten Pulshohen ein Problem dar. Eine Reduktion von dufleren Einfliissen kann
erwirkt werden, indem der Kryostat mit nur notwendigen Bewegungen eine ansonsten
konstante Position im Messaufbau innehalt. Die Kalibrierquellen miissen sich demnach
zum gesamten Messzyklus in der Tasche des Gas-Jet Targets befinden. Fiir die geringen
Zéhlraten des Experiments konnten die Kalibrierquellen in einer Vorrichtung periodisch
dem Experiment z.B. mit einem Shutter aktiv zugeschaltet werden, um eine optimale
Uberwachung der Pulshéhen und Kalibrierung des Experiments zu gewéhrleisten.
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Abbildung 4.22: Darstellung von mittleren Spannungen prominenter Kalibrierlinien
bezogen auf die jeweiligen Einzelmessungen in der Strahlzeit mit 24Xe®**. Die Kali-
brierlinien der Cs-K,-Linien befinden sich im oberen Graphen, wahrend die Pb-v-Linie
im unteren Graphen zu sehen ist. Nach der Messung am 22.06.2016 (zu geringe Statistik
der Pb-v-Linie) wurde auch die ?'°Pb-Kalibrierquelle entnommen und nur fiir die Kali-
briermessung auflerhalb der Messzyklen (29.06.2016) wieder eingesetzt. Innerhalb einer
Einzelmessung konnten keine groflen Schwankungen der Amplituden festgestellt werden,
jedoch iiber den gesamten Zeitlichen Verlauf der Messkampagne. Der Hintergrund
dieser Schwankungen kann nur mit externen Einfliissen (z.B. Anderung der Erdung)
oder der veranderten Position des Kryostaten erklart werden.
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4.6.3 Einfluss neuer FET-Boxen auf das Rauschspektrum

Zur Vorbereitung des groflen Detektorarrays mit final 96 Detektorpixeln wurden zu-
siatzlich zu dem Prototyp SiM-X Detektorarray auch neue FET-Boxen entwickelt.
Aufgrund der dreifachen Anzahl an Detektorpixeln sind in der Planung die Kanéle
der FET-Boxen von acht auf zwolf erweitert worden. Neben neuen FETs in SMD-
Bauform sind die FET-Boxen mit PCB-Platinen (“printed circuit board”, Abb. 4.23)
ausgestattet, um hier eine einfache Wartung zu ermoéglichen. Diese neuen FETs wur-
den in den Eigenschaften entsprechend den zuvor genutzten FETs ausgewéhlt. Die
spezifischen Eigenschaften dieser 1F1320 JFETs, insbesondere mit Bezug auf das
Rauschverhalten, wurden in der Masterthesis von D. Miill ausfiihrlich untersucht [56].
In der zweiten Strahlzeit (***Xe®*"), in welchem der
Detektor nach Design von Bleile et al. eingesetzt
wurde, sind FET-Boxen der neuen sowie alten Art
gleichzeitig eingesetzt worden. Jedoch konnte auf-
grund der limitierten Zeit wahrend der Strahlzeit
sowie der Verkabelung von jeweils acht individuel-
len Pixel pro Box wéhrend des Experiments kein
direkter Vergleich der FET-Boxen geschehen. Die
individuellen Pixel besitzen zudem unterschiedliche
Qualitdten und Energieauflosungen, was auch einen
direkten Vergleich untereinander erschwert. In die-
sen Unterkapitel werden die Rauschspektren einer
FET-Box nach alter Bauart (“FET Box 3.4” mit
Abbildung 4.23: FET-Platine Kanal 2) und einer FET-Box neuer Bauart (“FET
neuer Bauart nach Design von Box 3”7 mit Kanal 10) untersucht. Dabei wurden die
S. Kraft-Bermuth. Kanale repréasentativ mit vergleichbarer sowie guter
Performance ausgesucht.
In Abbildung 4.24 ist ein Fourierspektrum dieser zwei Kanéle aufgetragen mit unter-
schiedlichen FETs in Verwendung. Dieses Spektrum bezieht sich auf die Messung der
Strahlzeit mit einer Strahlenergie von 14,917 MeV /u vom 14. und 15. Juni 2016, wobei
ein Butterworthfilter vierter Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 500 Hz angewandt
wurde. In Abbildung 4.26 dieser spezifischen Messung sind die Ergebnisse jeweils anhand
des Kanals 2 aufgetragen. Fiir eben diesen individuellen Kanal ist in Abbildung 4.24
ein Rauschspektrum mit der Bezeichung “FET-Box 3.4”7 aufgetragen. Gemessen an
den Peaks der Cs-K,- und Cs-Kg-Linien betragt die Auflésung dieses Pixels (Kanal 2)
etwa 160eV. Das Rauschspektrum der neu designten FET-Box ist mit “FET-Box 3”
gekennzeichnet. Die Auflésung des Kanals 10 in dieser Messung betriagt ca. 260 eV.
In der Analyse des Rauschspektrums liegt die neue FET-Box bis ca. 30 Hz mit bis zu
einer Groflenordnung oberhalb der alten FET-Box. Dies ist insbesondere ein kritischer
Wert, da mit Blick auf das Fourierspektrum eines gemittelten Signales (siche Abb. 3.20,
S.62) das Rauschspektrum der Signale hauptsichlich im Bereich niedriger Frequenzen
liegt. Die Griinde fiir das hohere Rauschen, das auch bei weiteren prominenten Frequen-
zen beobachtet werden kann, kénnen in jedem Abschnitt der Signalauslese aufgrund von
eingekoppelten Schwingungen auftreten und sind demnach schwierig zu identifizieren.
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Abbildung 4.24: Logarithmische Darstellung der Rauschspektren in einem Vergleich
der FET-Boxen alten und neuen Designs. Die FET-Box alten Designs wird im Graphen
mit “FET-Box 3.4” bezeichnet, wahrend das neue Design die Bezeichnung “FET-Box 3”
tragt. Der Graph ist in drei Frequenzbereiche aufgeteilt bis zu 2,5 kHz. Die Signale sind
mit einem Butterworth Filter vierter Ordnung und einer Grenzfrequenz von 500 Hz
aufgenommen worden.

Zwischen ca. 30 Hz und 200 Hz bewegt sich das Rauschniveau der neuen FET-Box
zumeist unterhalb des alten Designs, wahrend oberhalb von 200 Hz insbesondere bei 280
und 400 Hz starke Schwingungen auftreten. Oberhalb von 500 Hz befinden sich vereinzelt
starke Einzelfrequenzen, jedoch verlaufen hier beide Rauschspektren auf dem ersten
Blick tiibereinander. Ab 1000 bis 2500 Hz ist das Rauschniveau der neuen FET-Box, mit
der Ausnahme im Bereich von 1100 Hz, mindestens um eine Groéflenordnung reduziert.
Wie bereits angefiihrt, konnen die Storfrequenzen im Rauschspektrum des Signals an
vielen Punkten in der Signalauslese einkoppeln. Obwohl auch hier Optimierungspotenzial
besteht, kann in der Schlussbetrachtung angefithrt werden, dass das Rauschspektrum
der neuen FET-Boxen bis auf Ausnahmen zumeist in der gleichen Grélenordnung liegt.
Zudem zeigt die erfolgreiche Auslese der verwendeten Pixel mit einer vergleichbaren
Auflésung, dass die neue FET-Architektur fiir diesen Experimentaufbau erfolgreich
umgesetzt wurde. Weiterfithrende Analysen im Labor bestétigen dies.
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4 Charakterisierung des Kryostaten

4.6.4 2'Xe’!"-Teststrahlzeit: 14,917 MeV /u Strahlenergie
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Abbildung 4.25: Kalibrierkurve der Messung eines '?*Xe>*-Strahls mit einer Energie
von 14,917 MeV /u. Die Kalibrierpunkte sind Produkte aus einer !°Pb und einer '**Ba-
Kalibrierquelle. Fiir die Energiekalibrierung wurde ein kubischer Fit mit Gewichtung
durchgefiihrt.

In Abbildung 4.25 ist die Kalibrierungmessung vom 14.06.2016 dargestellt. Die identifi-
zierten Linien der Kalibrierquellen werden mit einem kubischen Fit an den Datenpunkten
angepasst, wobei die Fehler der identifizierten Kalibrierlinien aus den zuvor erstellten
Gaufifits entspringen (siehe Kapitel 4.6.1). Die Zielenergien der Xenontibergange im
Experiment liegen, abhéngig der jeweiligen Dopplerverschiebung, bei unter 31 keV [82].
Betrachtet man den kubischen Fit aller Datenpunkte, so war dies die polynomielle Funk-
tion mit einem minimierten red. 2. Dennoch zeigt der Wert von red. y? = 673,57, dass
Fehler unterschéitzt wurden. Dies kann beispielsweise an den Energien der Bi-L.-Linien
(bei ca. -0,22 V) liegen, die starker von dem Fit abweichen. Zusétzlich besitzt der Fit
einen deutlichen Offset von 11527 eV. Allgemein wird in den Kalibrierungen kein Offset
erwartet. Weitere Fits mit einer Fixierung der polynomiellen Funktionen im Ursprung
waren hier nicht erfolgreich.

Das Ubersichtsspektrum der Messung vom 14.06.2016 ist in Abbildung 4.26 dargestellt.
Die Energie des '**Xe5"-Strahls betrug 14,917 MeV /u. Im Gas-Jet Target des ESR
wird dieser Strahl mit einem Wasserstoffstrahl gekreuzt. Durch die Interaktion mit
dem Target konnen sich die Xe-Ionen ein Elektron einfangen, das beim Abregen in den
Grundzustand Rontgenstrahlung emittiert. Bei den Strahlenergien im Bereich von MeV
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Abbildung 4.26: Ubersichtsspektrum der Messung eines '2#Xe%*-Strahls bei einer
Energie von 14,917 MeV /u wechselwirkend mit einem H-Target. Zusatzlich wurden
zwei Kalibrierquellen (?'°Pb sowie 3*Ba) zur Energiekalibrierung verwendet. Die
Dopplerverschobenen Xe-K,, Linien befinden sich bei 25,5 sowie 25,7 keV. Einen Fokus
auf diesen Bereich zeigt das graphische Inlet im mittleren Graphen.

ist der Einfang in die L-Schale und der Ubergang L. — K (z.B. K,,) besonders begiinstigt.
Die Energie dieser Linien wird im Spektrum bestimmt zu:

Xe-Ky = 25758 + 4lpy + 4130¢y 6V (4.7)
Xe-Koa 3 25562 + 635y, & 426504 6V (4.8)

Die Fehler der Energien ergeben sich aus dem Fehler des Fitvorgangs sowie aus der
Kalibrierkurve. Dieser Fehler der Transformation der gemessenen Spannung in Energie
wird mit Hilfe der Kovarianzmatrix und der Theorie der nichtlinearen Optimierung
berechnet (Kap.4.6.1).

Vergleicht man die Energien mit den erwarteten dopplerverschoben Energien bei 145°
(siehe Tab.4.5), so werden die Xe-K,, Peaks bei 26904 und 26538 keV erwartet. Damit
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liegen die gemessenen Energien ca. 1,2keV von den erwarteten Energien entfernt. Die
Fehler aus dem Gauffit sowie insbesondere der Energiekalibration decken dabei den
Unterschied ab. Wie bereits diskutiert, sind Fehler in der Kalibrierkurve aufgrund der
Fitergebnisse mit einem red. y? von 673,57 unterschitzt worden. Nach Gleichung 4.5
folgen aus diesen Fitergebnissen die groflen Fehler von ca. 4100 bis 4200 eV.

Auch die Analyse des theoretischen Beobachtungswinkels, indem die gemessenen Ener-
giewerte des Spektrums (Abb. 4.26) mit Hilfe von GI.3.6 (S.69) und den Werten aus
Tab. 4.5 zuriickgerechnet werden, zeigt, dass der theoretische Beobachtungswinkel gro-
Ber als 180° betragen miisste, was weit auflerhalb einer sinnvollen Abweichung liegt.
Abschliefend kann gefolgert werden, dass neben einer exakten Vermessung der Position
auch weitere signifikante Kalibrierlinien in der Analyse und der Kalibrierkurve ein
genaueres Ergebnis ermoglicht hétten.

Die Halbwertsbreite dieser Messung bezogen auf die K, sowie Kz Linien des Cs Nuklids
berechnen sich zu 160 £ 3eV. Stellt man den Vergleich dieses expliziten Detektors mit
einer Auflésung im Labor von etwa 120 eV sowie in vorherigen Experimenten, hierbei
jedoch mit einem Badkryostaten durchgefiihrt, mit Auflésungen von 115V [20] an, so
liegen die erreichten Halbwertsbreiten in diesem Testexperiment unweit hiervon.

4.6.5 ?'Xe’"-Teststrahlzeit: 5,511 MeV /u Strahlenergie

Die Messungen dieser Strahlenergie wurden im Zeitraum zwischen dem 21. Juni und
29. Juni 2016 gemessen, in welchem keine Kalibrierquellen verwendet wurden. Wie zuvor
angenommen war die Statistik in diesen Messungen sehr gering, jedoch konnten stérende
oder iiberlagernde Signale auf ein Minimum reduziert werden. Fir die Energiekalibrie-
rung wurde die Messung vom 29. Juni 2016 verwendet, die ausgiebig in Kapitel 4.6.1
diskutiert wurde. Die Kalibrierkurve fiir diese Messung ist in Abbildung 4.19 dargestellt.
In Abbildung 4.27 sind die Ergebnisse mit einer Strahlenergie von 5,511 MeV /u aufgetra-
gen. In mehr als 67 Stunden sind die Xe-K,-Strukturen trotz ihrer geringen Zahlrate im
Spektrum nachweisbar. Bei den Haufungen unterhalb von 10keV im Spektrum handelt
es sich vermutlich um Fluoreszenz von Materialien des Detektors oder des Kryostaten
auf dem Weg zum Detektor.

In dieser Analyse liegen die Energien der Xe-K,-Linien im Mittel um ca. 28,35 keV.
Mit der Kalibrierung vom 21. Juni 2016 wiirde sich dieses Mittel auf ca. 25,7 MeV /u
verschieben. Die erwarteten berechneten Energien in Tabelle 4.5 liegen bei 28,577 keV
fiur Xe-K,; (28,188keV fir Xe-K,2). Rechnet man mit den gemessenen Energien aus
den Spektren zuriick auf den theoretischen Beobachtungswinkel 6; mit Hilfe von Gl. 3.6
(S.69), so erhélt man 141° (bzw. 145° fiir Xe-K,2). Die bereits zuvor diskutierten Un-
terschiede im Beobachtungswinkel konnen sich stark auf die Analyse der erwarteten
Energien auswirken. Auch die Aufsummierung von zwei Pixeln, welche bei der Messung
mit 6,002 MeV /u genauer diskutiert wird, erzeugt ohne eine genaue Vermessung des
Kryostaten eine Verbreiterung der Linien. Vereint mit einer sehr niedrigen Statistik
konnen die Unterschiede in den Energien aus Abbildung 4.27 mit der Kalibrierung vom
29. Juni zu den berechneten Energien in Tabelle 4.5 somit diskutiert werden.

110



4.6 Teststrahlzeit mit 12*XeP**

10 """"" LI | L LI I "_" """"
5,511 MeV 12*xe%** or f
9 [ [Xe-Ky, = 28113 + 31, + 184, sl L% 1
Xe-Kyy = 28615 + 23, + 184, X
4 O
8 I £ 4
Statistics: sl ~
— meas.time = 67,25 h
% TF |5=2 pixel 2L L 7
= N
> 6f d y
> L Il
.LB, 5 B 7000 8000 9000 i
2
S5 4r -
3
3K 4
2 -
H) \ |
0
0 10000 20000 30000 40000 50000
Energy [eV]

Abbildung 4.27: Ubersichtsspektrum des !2*Xe’**-Strahls mit einer Energie von
5,511 MeV /u wechselwirkend mit einem Wasserstoff Gas-Jet Target. Ohne Verwendung
von Kalibrierquellen wurden in der 67h 21 min Messung zwei Pixel aufsummiert. Im
graphischen Einlass ist der Bereich um die Xe-K,-Linien vergrofiert dargestellt.

4.6.6 '?*Xe’t-Teststrahlzeit: 31,091 MeV /u Strahlenergie

Zu Ende der Strahlzeit und des Primarexperiments wurde die restliche Zeit fiir Messungen
mit 31,091 MeV /u genutzt. Lediglich in dieser Messung wurde zwischenzeitlich fur ca.5
der 18 Stunden Messzeit das Targetgas von Wasserstoff auf Stickstoff umgestellt. Der
Unterschied der Targetgase besteht in der Verfiigbarkeit von Elektronen. Stickstoff
besitzt mehr Elektronen, sodass die Einfangwahrscheinlichkeit in das Xenonion héher
ist, was wiederum die Zahlrate begtnstigt.

Die Energiekalibration dieser Messung féllt als Letzte in den Zeitraum, in welchem
zeitgleich keine Kalibrierquellen verwendet wurden. Fiir die Energiekalibrierung wurde
die direkt anschlieBende Messung vom 29. Juni 2016 verwendet, die ausgiebig in Kapitel
4.6.1 diskutiert wurde. Die Kalibrierkurve fiir diese Messung ist in Abbildung 4.19
dargestellt.

Das Ubersichtsspektrum dieser Messung ist in Abbildung 4.28 abgebildet. Aufgrund des
hoheren Stroms, einer lingeren Lebensdauer des Ionenstrahls sowie héherer Zahlrate
durch vermehrte Umladungen im Stickstofftarget konnte vergleichsweise eine hohere
Statistik gemessen werden. Die gemessenen Energien unter Benutzung der Kalibrierung
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Abbildung 4.28: Ubersichtsspektrum des !2*Xe’**-Strahls mit einer Energie von
31,091 MeV /u gekreuzt mit einem Wasserstoff Gas-Jet Target [4h 48 min Targetgas
Stickstoff]. Ohne Verwendung von Kalibrierquellen betrug die Messzeit 18 h 1 min. Im
graphischen Einsatz ist der Bereich um die Xe-K,-Linien vergrofiert dargestellt.

vom 29.06.2016 betragen:

Xe-K, = 24570 4 Tpi & 15000 6V (4.9)
Xe-Kags = 24241 4 11py + 1460y oV (4.10)

Vergleicht man diese nun mit den theoretischen Energien aus Tabelle 4.5, so liegen
die theoretischen Werte der K,-Linien (dopplerverschoben bezogen auf den beobach-
teten Winkel und die Strahlenergie) bei 25115V fir K,; und 24773 ¢V fir K,o. Der
Unterschied von etwa 530eV zu den gemessenen Werten kann auf mehrere Faktoren
zuriickzufiihren sein. Wie zuvor besprochen weichen die Kalibriermessungen vom 21.
und 29. Juni 2016 stark voneinander ab. Diese Messung mit 31,091 MeV /u liegt zeitlich
nahe an der Kalibrierung zum 29. Juni 2016. Dennoch ist es nicht auszuschliefen, dass
die absoluten Pulshchen dieser beiden Messungen im direkten Vergleich voneinander
abweichen. Zusétzlich zeigt die Analyse der Kalibrierung vom 29. Juni 2016 mit einem
red. x2 von 31,4, dass Fehler in der Kalibrierung der Spannungen unterschétzt wurden.
Der Kryostat wurde fiir die Teststrahlzeit 2016 nicht am Experimentort beziiglich der
Position vermessen. Insofern sind die Abstédnde des Detektors zur Interaktionszone und
des genauen Winkels zur Strahlrichtung Abschatzungen. Erstellt man eine riickwértige
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Analyse des theoretischen Beobachtungswinkels, indem mit Hilfe der gemessenen Energie
der Xe-Ka-Linien, der Strahlparameter (Tab. 4.5) sowie Gleichung 3.6 (S.69) auf den
Winkel zuriickgerechnet wird, so konnen hier ebenfalls Riickschliisse auf die Gesamtheit
der Analyse geschlossen werden. Der Winkel berechnet sich zu ca. 157° mit den gegebe-
nen Werten. Diese Abweichung vom Beobachtungswinkel von 145° im Experiment kann
nicht durch Verschiebungen des Seitenarms im Kryostaten oder den dufleren Pixeln des
Detektors erklart werden. Zudem zeigt sich diese Abweichung von ca.7,2cm (Radius
35 cm, Differenz (157-145)°) von der zentrierten Position bei 145° nicht systematisch in
weiteren Messungen mit den gleichen Pixeln. Wie bei der Messung mit 14,917 MeV /u
diskutiert, hiatten aktiv genutzte sowie weitere signifikante Kalibrierlinien wahrend der
Messung mit 31,091 MeV ein genaueres Ergebnis ermoglicht.

Betrachtet man die Messung aus Abbildung 4.28 im Detail, so konnten in dieser
Messung ebenfalls die Kg- sowie K,-Uberginge im Xenon detektiert werden[7, 84].
Zudem sind bei einer Energie von 45,7 keV Photonen gemessen worden, die aufgrund des
sogenannten “Radiative Electron Capture” (REC) entstehen. Beim REC wird umgekehrt
zum photoelektrischen Effekt ein Elektron direkt in die unteren Schalen des Xenonions
eingefangen. Die maximale Energie der Photonen ist abhangig von der Strahlenergie
[85]):

Dabei sind in der Gleichung die Bindungsenergien des Elektrons im Target (E;) und
des gleichen Elektrons nach dem Einfang in das Projektil (Ey) enthalten. Zusétzlich
sei angemerkt, dass der Parameter v aus der Kinetik des Targets kommt und nicht
aus der Strahlenergie des lonenstrahls [85]. Somit konnen auch Riickschliisse auf die
Verteilung der kinetischen Energie des Gas-Jet Targets getroffen werden. In der Messung
aus Abbildung 4.28 wurde ein REC in die K-Schale des Projektils gemessen.

4.6.7 Weitere Strahlenergien der '2*Xe’**-Teststrahlzeit

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen bei weiteren Strahl-
energien diskutiert, wie sie in Tabelle 4.5 (S.95) aufgefithrt sind und bei denen die
Ergebnisse keinen Fit erméglichten. Fiir die Strahlenergie von 6,689 MeV /u erfolgt keine
graphische Darstellung der Ergebnisse. In iiber 27 Stunden wurden ohne Verwendung
einer Kalibrierquelle Daten aus der Interaktion des Strahls mit einem Wasserstofftar-
get aufgenommen. Aufgrund der geringen Zahlrate lief3 sich im Untergrund kein Peak
identifizieren.

Strahlenergie 7,979 MeV /u

Die Strahlenergie der ersten Messung im Zeitraum des 21. bis 29. Juni 2016, in der
zwischenzeitlich keine Kalibrierquellen verwendet wurden, betrug 7,979 MeV /u. Die

Messzeit des '24Xe?**-Strahls belief sich auf knapp iiber 10 Stunden. In Abbildung 4.29
ist das resultierende Spektrum aufgetragen. Die Kalibrierung dieser Messung wurde, wie
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Abbildung 4.29: Ubersichtsspektrum des 2*Xe’**-Strahls mit einer Energie von
7,979 MeV /u wechselwirkend mit einem Wasserstoff Gas-Jet Target. Die Messzeit
betrug 10h 17 min. Im graphischen Einsatz ist der erwartete Bereich um die Xe-K,-
Linien vergrofiert dargestellt.

bereits bei der Strahlenergie von 5,511 MeV /u, mit der Kalibriermessung vom 29. Juni
durchgefiihrt (siehe Kap.4.6.1, Abb.4.19). Aufgrund des fehlenden Untergrunds, erzeugt
durch Kalibrierquellen, kénnen die Strukturen der sich ausbildenden Xenon-Linien
identifiziert werden. Die berechneten Linien liegen bei ca. 28,0 keV fiir Xe-K,; und ca.
27,66 keV fiir die Xe-K,9 3-Linie (siche Tab. 4.5, S.95). Die Xe-K,-Strukturen liegen in
dieser Messung im Bereich von ca. 28,9 und 29,3 keV. Die Entfernung zu den errechneten
Werten kann mit den Veranderungen in den Kalibriermessungen vor und nach dieses
Messzyklus sowie den bereits dargestellten Erklarungen bzgl. des Beobachtungswinkels
und der Kalibrierkurve erklart werden. Unter der Verwendung der Kalibrierung vom
21. Juni 2016 liegen die Xe-K,-Strukturen bei 26,2 und 26,6 keV im Spektrum.

Strahlenergie 7,019 MeV /u und 6,002 MeV /u

In Abbildung 4.30 ist die Messung mit einer Strahlenergie von 7,019 MeV /u darge-
stellt. Wihrend der iiber 51 Stunden Messzeit wurde zur Energiekalibrierung die 2'°Pb-
Kalibrierquelle verwendet. Nach den Berechnungen der Dopplerverschobenen Linien
in Tabelle 4.5 liegen diese bei ca. 28,2keV im Falle von Xe-K,; und ca. 27,8keV fiir
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Abbildung 4.30: Ubersichtsspektrum des !?*Xe’**-Strahls mit einer Energie von
7,019 MeV /u wechselwirkend mit einem Wasserstoff Gas-Jet Target. Wahrend der
Messzeit von 51h 37 min wurde eine 2'°Pb-Kalibrierquelle verwendet. Im graphischen
Inlet ist der Bereich um die Xe-K,-Linien vergroflert dargestellt.

die Xe-K,2 3-Linie. Es zeigt sich ein Rontgenuntergrund, der sich iiber das gesamte
gezeigte Spektrum zieht. Aufgrund der niedrigen Zéhlrate kommen die Xe-K,-Linien
kaum tiber diesen Untergrund hinaus. Somit ist die Identifikation der Xenon-Linien in
diesem Bereich, sichtbar vergrofiert im graphischen Inlet von Abbildung 4.30, kaum
moglich.

In Abbildung 4.31 sind die Ergebnisse mit einer Strahlenergie von 6,002 MeV /u aufgetra-
gen. Im obersten Graphen befindet sich die Messung eines Pixels (Kanal 2), in der Mitte
mit einem weiteren Pixel (Kanal 4) sowie der Summe aus beiden Kandlen im untersten
Graphen, da die Zahlrate der Xe-K,-Linien wiederum sehr niedrig war. Die Messzeit
betrug 42 Stunden und 17 Minuten. Wahrend der Messung fand eine Unterbrechung
statt, sodass in der kurzen Zeit der Quellenring aus dem Experimentaufbau entfernt
und ohne Kalibrierquelle die Messung fortgefiihrt wurde.

Betrachtet man die Graphen, so zeigt sich auch bei der Kalibrierquelle eine geringe
Zéhlrate. Dennoch liegen die gemessenen und zur Kalibrierung genutzten Kalibrierlinien
der Kanéle 2 und 4 gut iibereinander, sodass keine direkt sichtbaren Artefakte in den
Strukturen entstehen. Diese Aussage kann jedoch nur vorsichtig getroffen werden, da
die Zahlraten wie erwahnt sehr gering sind.
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Abbildung 4.31: Ubersichtsspektrum des !?*Xe®**-Strahls mit einer Energie von
6,002 MeV /u wechselwirkend mit einem Wasserstoff Gas-Jet Target. Wahrend der
Messzeit von 42h 17 min wurde eine 2'Pb-Kalibrierquelle verwendet.

Die Xe-K,-Linien werden nach der Dopplerverschiebung bei 28462,6 und 28075,4 eV
(siehe Tab. 4.5) erwartet. In diesem Bereich sind jedoch wegen der niedrigen Zéhlrate
nur ansatzweise Strukturen in beiden Kanélen sichtbar. In Kanal 4 verschieben sich
die vermeintlichen Strukturen in Richtung 29 keV, sodass in der summarischen Ansicht
eine breitere Haufung sichtbar wird. Weitere Analysen der Xe-K,-Linien kénnen nicht
sinnvoll durchgefiithrt werden.

Die Verschiebung der Strukturen bei 28 und 29 keV in Kanal 2 und 4 kann auf verschiede-
ne Grinde zuriickgefiihrt werden. Unterschiede in den Kalibrierungen koénnen auftreten,
da die Zahlrate der Kalibrierquellen niedrig war und auch um den interessanten Be-
reich von 28 keV keine direkten Kalibrierpeaks vorhanden sind. Zusétzliche Effekte der
Verschiebung kénnen auch aufgrund des beobachteten Winkels auftreten. Die relative
Position der Detektorpixel unterscheidet sich aufgrund der Anordnung auf dem Detektor,
sodass der beobachtete Winkel im Bezug auf die Interaktionszone einen Einfluss auf die
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Dopplerverschiebung bewirkt. Zwischen diesen beiden Pixel (Channel 2 und 4) liegt nur
ein weiteres Pixel. Der Abstand beider summierten Pixel betrdgt somit ca. (0,5 bis 1 mm
auf einer horizontalen Ebene. Mit der Distanz zur Interaktionszone (ca.35 bis 40 cm)
kann der Winkelunterschied auf etwa 0,08 bis 0,16° abgeschatzt werden. Berechnet man
den Unterschied in der Dopplerverschiebung der Xe-K,-Linie bei der Strahlenergie von
6,002 MeV /u und einem Winkelunterschied von 0,8 bis 0,16° (bei einem verwendeten
Ursprungswinkel von 145°), so erhélt man abgeschétzt einen Energieunterschied von
150 bis 300eV.

In der Analyse dieser Messungen mit den Strahlenergien von 6,002 und 7,019 MeV /u
wahrend des Experiments wurde beobachtet, dass die gemessenen Spannungen der
Kalibrierlinien fiir die Messzeit sehr stabil waren, sodass fiir Messungen ab dem 21. Juni
2016 auch die 2'°Pb-Kalibrierquelle entfernt wurde.
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S

* -\

(a) SiM-X Detektor (b) Aufsicht auf SiM-X (ohne Schutz)

Abbildung 5.1: Fotografie des SiM-X Prototypen. Unter der Oberseite der schiitzenden
Aluminiumabdeckung befindet sich das Array mit 32 Pixeln. Die Thermistoren auf
jedem Pixel werden individuell mit den Lastwiderstdnden, die sich auf den seitlichen
ebenfalls geschiitzten Keramikplatinen befinden, zu einem Spannungsteiler verschaltet.
Die fiinf zuvor entworfenen Keramiken mit Leiterbahnen auf der Oberseite werden
direkt auf oder indirekt tiber die verldteten Stecker an der Detektorbase verschraubt.
Fir die elektrische Kontaktierung wurden die Platinen an den Verbindungsstellen mit
Goldbonds verbunden. So bleibt dieses Design variabel in der Verwendung verschiedener
Arrays.

Die Vorbereitungen auf eine grofiere Detektionsfliche mit 96 Pixel des Mikrokalori-
meterdetektors sind ein grofler Teil dieser vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit. In
Abbildung 5.1a ist der aus den Entwicklungen erstellte Prototyp des SiM-X Detektors
nach Design von S. Kraft-Bermuth et al. dargestellt. Dabei besteht dieser Prototyp aus
mehreren Bauteilen. Auf der Oberseite liegt unter der Aluminiumabdeckung das Array
mit den mit Zinnabsorbern ausgestatteten Detektorpixeln. Das Si-Array, welches von der
NASA kommt, wird vorher auf eine Keramikplatine mit aufgedampften Leiterbahnen
geklebt. In der Abdeckung befindet sich ein rechteckiger Ausschnitt, welcher mit einer
diinnen handelsiiblichen Aluminiumfolie abgedeckt ist, sodass die Abschirmung von

Infrarot-Strahlung einher geht mit einer vertretbaren Absorption von Réntgenenergien
von 100 keV.
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Der oberste Abschnitt wird von der Detektorbasis getragen. Das Bauteil, welches aus
hochreinem Kupfer (CW009) besteht, ist mit einer diinnen Schicht aus Gold (0,2 p)
iiberzogen. Die weiteren 4 seitlichen Bauteile, wie in Abbildung 5.1a gezeigt, sind
ebenfalls aus hochreinem Kupfer hergestellt sowie anschlieBend vergoldet wurden. Die
Vergoldung bewirkt zum Einen den Schutz der Kupferoberfliche sowie zum Anderen
auch eine hohere Reflexion von Wéarmestrahlung.

In Abbildung 5.1b ist eine Aufnahme mit Blick auf die Oberseite gezeigt. Unter der
Schutzabdeckung befinden sich fiinf Keramikplatinen mit aufgedampften Leiterbahnen,
die direkt auf der Detektorbase oder tiber die eingeldteten Stecker (sichtbar in Abb.
5.1a) seitlich verschraubt wurden. An den Verbindungsstellen der Leiterbahnen werden
die Keramikplatinen mit Hilfe von Goldbonds elektrisch kontaktiert. Aufgrund dieser
Unterteilung in verschiedene Platinen kann die innenliegende Keramik variabel mit
Arrays verschiedenster Konfigurationen getauscht werden.

Coldele seerne
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Abbildung 5.2: Fotografie einer Keramikplatine des SiM-X Detektors mit aufgeklebten
Lastwiderstéinden. Auf die Keramikplatine mit Leiterbahnen aus Gold sind fiir jedes
Detektorpixel jeweils zwei 30 M2 Widerstande mit Stycast 2850FT (Catalyst 24 LV)
aufgeklebt und mit Drahtbonds aus Gold in Reihe geschaltet. Mit einer Platine werden
8 Kanale des Detektors verbunden. Insgesamt werden schliellich vier dieser Platinen
fiir den gesamten Detekor verwendet.

|

In Abbildung 5.2 ist eins der seitlichen Keramikplatinen aufgezeigt, wie es in Abbildung
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5.1 seitlich unter den Schutzvorrichtungen sichtbar ist. Auf dieser Platine sind, wie be-
reits bei den vorherigen Platinen, Leiterbahnen nach dem Design von S. Kraft-Bermuth
aufgedampft worden. Auf diesen Leiterbahnen werden 30 MQ Widersténde aus Sichrome!
(Keramik auf Basis von Silizium und Chrom) einzeln mit Stycast 2850 F'T (Catalyst
24 LV) aufgeklebt. Hierbei werden zwei Widerstédnde pro Kanal aufgeklebt. Auf den
auflersten Leiterbahnen jeder Seite, die vier Anschliisse aufweist, liegt die Biasspannung
fiir den Detektor an. Mit einer Reihenschaltung der Widerstéande iiber Goldbonds wird
die Biasspannung mit dem Thermistor auf dem Array verbunden. Mit einer weiteren
Leitung wird der Thermistor schliefilich geerdet (siche Abb.3.15, S.54).

Abgesehen von den Keramiken auf der Oberseite, welche mit Goldbonds untereinan-
der verbunden werden, sind die restlichen Keramiken mit Nanonics-Steckern versehen.
Betrachtet man den Detektor von der Seite (Abb. 5.1), so sind die Platinen mit den
Lastwiderstdnden mit zwei Nanonics-Steckern kontaktiert. Auf der unteren Seite ist der
Nanonics-Stecker auf dem seitlichen Kupferbauteil verschraubt. Oberhalb dieses Steckers
ist die Keramik zur thermischen Ankopplung, aber insbesondere zur Unterstiitzung der
Stabilitat unterhalb mit einem kleinen Steg aus Kupfer unterstiitzt. Wird dieses seitliche
Kupferbauteil auf der inneren Seite von der Detektorbase gelost, so kann das gesamte
Baustiick durch Loésen der oberen Nanonics-Steckverbindung entfernt und gewartet
werden. Diese Eigenschaft gibt dem neuen Detektordesign weitere Variabilitat.

5.1 Produktion der SiM-X

5.1.1 Der Klebeprozess mit dem Epoxidharz Stycast

In der Vorbereitung der Produktion der SiM-X wurden zunéchst einfache Tests des
Klebeprozesses gestartet, um die Charakteristik des Stycast 2850 FT Epoxidharzes
einschétzen zu konnen. Stycast 2850 FT ist ein schwarzes Epoxidharz, was im Verguss
von Bauteilen eingesetzt wird, die eine gute Wéarmeableitung benotigen. Die mechani-
schen Eigenschaften des Epoxidharzes gewahrleisten den Einsatz insbesondere bis in den
Bereich tiefer Temperaturen. Zudem ist das Epoxidharz elektrisch isolierend und kann
mit der Verwendung von verschiedenen Katalysatoren in der Charakteristik verandert
werden. So sorgt der Katalysator Cat 9 fiir eine hohere Viskositédt bei Raumtemperatur
im Vergleich mit dem Cat 24LV. Auch die Wérmeleitungseigenschaften konnen hier leicht
verandert werden. Dies wurde in Messungen, nachfolgend in Kapitel 5.3.3, analysiert.

Zudem stand auch die Vorgehensweise der Klebeapplikation auf sehr kleiner Skala als
Frage im Vordergrund. In Kommunikation mit A. Bleile waren diinne Dréhte mit Spitzen
nicht zielfithrend, da aufgrund von Adhéasionskréften der Klebetropfen sich nicht am
Ende des Drahtes, sondern sich leicht oberhalb befindet. In weiteren Testklebungen hat
sich dies ebenfalls fiir geknickte Drahte im Testprozess herausgestellt. Wenn die beiden
Drahte vor und nach einer erstellten Biegung zu nah aneinander stehen, so wanderte
ein Klebetropfen ebenfalls von der Spitze nach oben weg. Zusatzlich ist die Erstellung
einer nutzbaren Biegung fiir die Mikroklebungen (/& 50-100 um) nicht trivial gewesen,

! Mini-Systems Inc., N. Attleboro, MA 02760, USA: Megohm chip resistors “MSTF 6 Series”
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Nadel (Dummy) Stycast 2850 FT Cat 24 LV Stycast 2850 FT Cat 9

Abbildung 5.3: Aufnahmen der Klebeapplikation auf den Pixeln sowie erste Ergebnisse.
Links ist eine Steckkopfnadel zu sehen, welche fiir erste Klebeapplikationen genutzt
wurde. Hierzu wurde die Spitze um fast 180° gebogen. In der Mitte sind erste Klebungen
mit dem Stycast 2850 F'T mit Catalyst 24 LV zu sehen. Zudem sind am unteren rechten
Rand Abstandshalter sowie die Verteilung des Stycast unterhalb dieser ersichtlich. In
der rechten Abbildung ist eine Mikroskopaufnahme einer spateren Klebung gezeigt
unter der Verwendung des Catalyst 9. Die Flache wird durch das Epoxidharz zu etwa
einem Viertel bedeckt. Diese Klebung bewirkte jedoch auch eine Position des Spacers
aus der horizontalen Ebene hinaus, was an der Fokussierung der Mikroskopaufnahme
im linken Bereich des Spacers sichtbar ist. Hier war der Stycast 2850 F'T zuvor nicht
vollstandig in der Mixtur mit dem Katalysator aufgelost worden.

da der endliche Durchmesser eines Drahtes (wenige mm) die Biegung begrenzt hat.
Die ersten Versuche der Klebung wurden mit einer Steckkopfnadel durchgefiihrt, die
im Bereich der Spitze um fast 180° gebogen war. Hieraus entstand ein kleiner Bereich,
in welchem sich ein Tropfen auf Mikrobasis bilden konnte. In Abbildung 5.3 (links)
befindet sich ein Foto der Spitze, wie sie zur Klebung der ersten Version des SiM-X
Detektors verwendet wurde. Mittig in Abbildung 5.3 befindet sich ein Ausschnitt dieser
ersten Klebung im Prozess der Befestigung der Saphir-Abstandshalter. Die bereits
aufgetragenen runden Klebestellen befinden sich in dieser Teilabbildung mittig auf dem
Array. Die Tropfen auf den Pixeln sind vergleichsweise gleichméfig aufgetragen und
auch im Durchmesser kleiner als die Abstandshalter. In Kapitel 3.3 wurde bereits auf
den Einfluss der Warmekapazitit des Epoxidharzes auf die Energieauflosung einge-
gangen. Die Warmekapazitiat des Klebers, in dieser Rechnung bezogen auf den spéter
verwendeten Stycast 1266, birgt einen groflen Anteil an der gesamten Warmekapazitéit
und somit der Energieauflosung. Insofern ist der Klebepunkt im Prozess so gering wie
moglich aufzubringen.

Als einen weiteren Punkt stellte sich die Viskositat des Stycast 2850 FT problematisch
dar. Obwohl die Viskositat bei Raumtemperatur in Verbindung mit dem Catalyst 9
erhoht ist im Vergleich mit dem Catalyst 24 LV [86], verteilte sich dennoch das Epoxid-
harz nur unter etwas Druck grofiflichiger unter dem Spacer. Ziel ist es hieraus den
Wiérmefluss tiber den Abstandshalter gleichméfiig und definiert groff zu halten. Diese
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>

Abbildung 5.4: Applikation des Stycast mit einem TPT HBO05 Thin Wire Bonder.
Hierzu wird ein Ball an der Spitze des 25um Golddrahtes hergestellt und zum Schutz
der Bonderspitze mehrere Millimeter herausgefahren. Nach dem Eintauchen des Balls in
den Stycast wird dieser auf die gewiinschte Klebeposition gefithrt und sanft aufgesetzt.
In der Folge entstehen kleine Klebestellen mit einem Durchmesser von 50 bis 100um.
In der Mitte ist eine solche Spitze leicht vergrofert dargestellt. Auf der rechten Seite ist
ein verbogener Bonddraht gezeigt, sodass die Krafteinwirkung auf das Pixel verringert
ist, da sich der Bonddraht bei Krafteinwirkung bereits zur Seite bewegt im Vergleich
zu einer reinen vertikalen Bewegung eines geraden Bonddrahtes. Dies sorgte zusatzlich
fiir eine vereinfachte Klebeapplikation.

Verteilung kann anhand Abbildung 5.3 gezeigt werden. In der mittleren Fotografie
sind am unteren rechten Rand zwei Saphir-Abstandshalter zu sehen. Hierbei ist teils
ersichtlich, dass der Stycast sich nicht gleichméfig und iiber die gesamte Flache verteilt
hat. In der rechten Abbildung einer Mikroskopaufnahme kann beispielhaft eine weitere
Klebestelle gezeigt werden. Dabei ist das Volumen des Stycast 2850 FT (Catalyst 9)
reduziert worden. Es zeigt sich, dass das Harz nicht homogen verteilt ist und nur etwa ein
Viertel der Fliache bedeckt. Zusétzlich entsteht hier aufgrund des Stycast eine Position
des Abstandshalters aus der horizontalen Ebene hinaus, was an der Fokussierung der
Mikroskopaufnahme im linken Bereich des Spacers sichtbar ist. Hier war der Stycast
2850 F'T zuvor nicht vollstandig in der Mixtur mit dem Katalysator aufgelost worden.
In der weiteren Reduktion der Klebemenge waren die Kontaktpunkte noch punktueller,
da der Stycast 2850 F'T nicht vollstandig in der Mixtur mit dem Katalysator gelost
werden konnte und Partikel verschiedener Groflen enstanden. Dies konnte in mehreren
Versuchen beobachtet werden.

Um die Menge des Epoxidharzes zu reduzieren, wurde eine weitere Methode der Ap-
plikation gesucht. Die manuelle Aufbringung mit Hilfe der Nadel sowie vorangegangen
Hilfmitteln barg eine Vielzahl von Schwierigkeiten. Zudem schloss die Verarbeitungszeit
des Epoxidharzes von nur ca. 30 Minuten langsame Vorrichtungen zunéchst aus. Durch
die Nutzung der Nadel war die minimale Menge des Stycast begrenzt.

Eine neue Art der Applikation des Epoxidharzes wurde wéhrend des Bondprozesses
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Abbildung 5.5: Mikroskopaufnahmen erster Klebeversuche mit einem Bonder. In
der linken Aufnahme sind Klebepunkte dargestellt, wie sie nach dem Auftragen mit
einem Ball eines Golddrahtes entstehen. Der mittlere und rechte Klebepunkt sind im
direkten Anschluss erstellt worden, ohne die Klebemenge am Ball zu erneuern. In den
Klebepunkten sind erste leichte Partikel des Stycast 2850 FT (Catalyst 9) zu sehen. In
der rechten Abbildung ist eine Mikroskopaufnahme abgebildet, nachdem ein Spacer
auf eine Klebestelle mit vergleichbarer Epoxidharzmenge zur linken Abbildung gelegt
wurde.

entwickelt. Als Spitze zur Applikation wird der 25um dicke Golddraht aus dem Bonder
verwendet. Um die Adhéasion zwischen dem Stycast und dem Draht zu umgehen, wird
zuvor ein Ball mit dem Bonder (eingestellt auf Thermosonic Ball Bonding) hergestellt.
Die Dicke des Balls kann mit der Konfiguration des Bonders leicht variiert werden.
Dabei ist jedoch besonders stark darauf zu achten, dass die Spitze des Bonders nicht ver-
unreinigt wird, weswegen nach der Erstellung des Balls der Draht um einige Millimeter
ausgefahren wurde. Neben der nun verringerten minimalen Klebemenge war jedoch auch
das gute Handling mit einem Bonder ein Kriterium, da mit der mechanischen Bewegung
durch den Bonder die manuelle Auftragung durch eine mit der Hand gefithrten Spitze
ersetzt wurde, sodass hier auf die fragilen Pixel und Stiitzbeine geachtet werden konnte.
In Abbildung 5.4 ist auf der linken Seite ein Foto wihrend eines Klebevorgangs aufgezeigt.
Der Stycast wird zuvor in einer separaten Schale geméafi den Mischungsverhéltnissen
hergestellt und gegebenenfalls in ein kleineres Gefafi umgefiillt. Nach der Erstellung des
Balls und dem Verlangern des Abstandes zur Spitze (siche mitte und rechts in Abb.
5.4), wird der Ball in den Stycast vorsichtig eingefiihrt. Anschliefend wird die Unterlage,
auf dem der Stycast und die zu beklebende Fliche sich befinden, tiber den beweglichen
Tisch unter den Ball gefithrt. Im néchsten Schritt wird der Stycast vorsichtig auf das
Array aufgetragen. Ist dieser Prozess erfolgreich, so kann mit einem weiteren Pixel
fortgefahren werden.

In Abbildung 5.5 ist eine Mikroskopaufnahme solcher Klebestellen erstellt worden. Dabei
sind die drei Klebepunkte nacheinander entstanden, nachdem der Ball aufeinander-
folgend von links nach rechts auf das Array gebracht wurde, ohne die Klebemenge
durch erneutes Eintauchen in das Epoxidharz zu verdndern. Im ersten und letzten
Klebepunkt sind schwarze Partikel zu sehen, wie sie in groflerer Menge in Abbildung
5.3 (rechts) bereits ersichtlich sind. Hier stellt sich die Frage, ob die Mischung des
Stycast mit dem Katalysator erfolgreich durchgefithrt oder die Haltbarkeit der Produkte
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Abbildung 5.6: Mikroskopaufnahmen der Abstandshalter nach dem Kleben mit Stycast
1266. Im Vergleich zu der Verwendung mit Stycast 2850 FT zeigt sich hier eine deutlich
homogenere Verteilung. Trotz einem moglichst gleichférmigen Klebevolumen treten
jedoch mitunter auch freie Flachen auf, welche auch aufgrund hoher Adhésionskréften
schwer korrigiert werden konnen.

iiberschritten wurde. Ferner spielt auch die sehr geringe Menge des Klebers eine Rolle.
Auf der rechten Seite der Abbildung 5.5 befindet sich eine Mikroskopaufnahme mit
reduziertem Klebevolumen des Stycast 2850 F'T und Catalyst 9. Hier zeigt sich eine
sehr definierte Klebestelle, welche die Warmeleitung durch den Spacer limitieren kann.
Die Vorteile in der Nutzung des “Thin Wire Bonders” liegen auch in notwendigen
Korrekturmafinahmen. Liegt ein Abstandshalter oder ein Absorber nach manueller
Auftragung nicht in der gewtinschten Ausrichtung, so kann mit dem weichen Golddraht
vorsichtig Kraft auf das Objekt ausgeiibt werden. Mit dem vorhandenen bewegbaren
Untertisch kann somit das Objekt bearbeitet werden. Zudem koénnen hier vorsichtige
Untersuchungen nach Pixelbriichen durchgefithrt oder die Festigkeit der Absorber nach
Aushéartung des Stycast erprobt werden.

Im Zuge der Optimierungen nach der Strahlzeit in 2016 wurde in Kommunikation mit
C. Kilbourne und D. McCammon ein weiterer Stycast fiir die Klebung vorgeschlagen. Der
Stycast 1266 weist eine hohere Viskositéit auf sowie eine hohere thermische Leitfahigkeit.
In der Veroffentlichung von Olson wurde die thermische Leitfdhigkeit im Bereich von
ca. 50mK bis zu zwei Kelvin vorgenommen. Die Ergebnisse bei einer Temperatur von
50mK der beiden verwendeten Stycast belaufen sich wie folgt [87]:

w
Stycast 2850 FT: Aezpsomi = 3,3 1078 5.1
ycas P50 M p— (5.1)
Stycast 1266: A k~13-107° W (5.2)
- Nexp,50m 9 c1, - K .

In Abbildung 5.6 sind Ergebnisse der Klebungen mit Stycast 1266 mit einem Mikroskop
vergrofert dargestellt. Aufgrund der héheren Viskositét verteilte sich der Stycast 1266
auch bei den verwendeten kleinen Mengen sehr gut unter dem Saphir Abstandshalter.
Die in Abbildung 5.6 gezeigten Versuche stellen die Ergebnisse gut dar. In der linken
Abbildung ist ein Abstandshalter grofl dargestellt. Bis auf eine kleinere Flache rechts hat
sich der Stycast 1266 grofiflachig verteilt. In der mittleren sowie rechten Abbildung sind
weitere Klebevorginge abgebildet. Dabei sind auch Ergebnisse entstanden mit bis zu
50% freier Fliche unterhalb des Abstandshalters. Es wurde stets versucht die deponierte
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Menge an Stycast auf einem konstanten Volumen zu halten.

Im Zuge des konstanten Klebevolumens wurde der Vorgang der Applikation in den
letzten Klebevorgingen weiter optimiert. Da der Stycast 1266 aufgrund der hohen
Viskositat auch mitunter verringert an dem Ball des Golddrahtes klebte, sodass kein
ausreichender Klebetropfen entstand, wurde eine Art Reservoir auf dem Array gebildet.
Hierzu ist mit der gekrimmten Nadel (siche Abb. 5.3) ein grofierer Klebepunkt auf dem
seitlichen ungenutzten Rahmen des Arrays erstellt worden. In diesem Reservoir war
die Oberflachenspannung, welche sich fiir die Reduktion der Klebemenge im Behalter
aller Voraussicht nach verantwortlich zeigte, herabgesetzt. Als positiver Nebeneffekt
konnte die Zeit pro Klebestelle optimiert werden, um das Array pro Verarbeitungsschritt
(Spacer oder Pixel aufkleben) in der 30 mintitigen Verarbeitungszeit des Epoxidharzes
vollstandig zu bearbeiten.

Die Abstandshalter wie auch die Absorber wurden wahrend des Klebeprozesses mit
einer Vakuumpipette oder einer handelstiblichen Kaniile (Durchmesser 0,4 mm) auf die
Klebepunkte aufgesetzt. Hierbei kam es aufgrund von statischer Aufladung, insbesondere
bei den Abstandshaltern, gelegentlich zu fehlerhaften Platzierungen auf dem Array. Die
resultierenden Korrekturmafinahmen sind mit der Verwendung des Stycast 1266 jedoch
teils diffiziler geworden. Da die Abstandshalter nun aufgrund von Adhésionskréften
mit mehr Kraftaufwand bewegt werden miissen, ist die Verwendung des Bonddrahts
als Werkzeug in der Kraftausfithrung nicht gentigend. In diesem Fall wurde erneut die
handelsiibliche Kaniile mit einem Durchmessen von 0,4 mm verwendet, sodass beziiglich
der Fertigung auf den Pixeln untereinander ein moéglichst homogenes Bild entstand.

5.1.2 Der Bondprozess

Die Kontaktierung des Arrays erfolgt aufgrund der Fertigungsgrofie mit Hilfe eines “TPT
HBO05 Thin Wire Bonders”2. Dieser Bonder kann in zwei verschiedenen Modi eingesetzt
werden, welche in der Produktion der SiM-X verwendet wurden und im Folgenden
weiter unterschieden werden. In beiden verwendeten Modi traten im Prozess Probleme
mit nicht erfolgreichen Bonds auf. Diese mehrfachen Versuche verschmutzten in der
Folge die Bondpads auf dem Array oder auf den Lastwidersténden bis ein erfolgreicher
Bond erstellt werden konnte. Bei diesen Verschmutzungen wird vermutet, dass sie einen
Einfluss auf das Rauschverhalten und damit auf die Energieauflosung des Detektors
haben. In weiteren Optimierungsuntersuchungen (siehe Kap. 5.3.4) wird dies nochmal
thematisiert.

Ultraschall Wedge Bonden

Die Kontaktierung des Detektorarrays der SiM-X Detektoren mit den Leiterbahnen der
Keramik wurde in dem Verfahren des Ultraschall Wedge Bondens durchgefiihrt, was den
Standard in der Halbleiterindustrie darstellt. Im Zuge dessen wird ein Aluminiumdraht
mit 1% Silizium definiert lang aus einer Spitze gefithrt (“Tail”). Anschliefend wird

2TPT Wire Bonder GmbH & Co. KG, 85757 Karlsfeld, Germany, www.tpt-wirebonder.com
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1

Abbildung 5.7: Fotografie der Aluminiumbonds nach Kontaktierung des Arrays mit
den Leiterbahnen der Keramik. Innerhalb der Bonds entstanden Unterschiede aufgrund
von nicht erfolgreichen Bondversuchen zumeist auf Seiten des Arrays, sodass mit neuen
Versuchen die Kontaktierung weiter oben entstand, da Riickstéande alter Bondversuche
auf den Leiterbahnen verblieben.

die Spitze, welche einem Keil gleicht und sich von der Kapillaren des Ball Bondens
unterscheidet, auf die Kontaktfliche aufgesetzt. Der 33 um Aluminiumdraht liegt in
einer Aussparung der Spitze und wird nach Auslésen des Bondprozesses, mit einer
zuvor definierten Kraft, Ultraschallleistung sowie Zeit, mit der Kontaktflache verbunden.
Anschliefend wird die Spitze zum zweiten Kontaktort bewegt wihrend der Bonddraht
nachgefiihrt wird. An diesem Ort wird der Aluminiumdraht in der gleichen Prozedur
wie zuvor mit der Kontaktflache verbunden und anschliefend mit einer Abreilbewegung
vom fithrenden Draht getrennt. Die finalen Einstellungen des TPT HBO05 in Tabelle 5.1
starteten bei den Standardeinstellungen, wurden jedoch im Prozess leicht angepasst.
Dabei ist die Kraft von 40 cN etwas herabgesetzt worden, wiahrend die Zeit von 100 ms
auf 120 ms erhoht wurde.

Bond 1 Bond 2

Ultraschallleistung [pW] 210 240 Tail [um] 220
Time [ms] 120 120 Feed [pm] =£10
Force [cN] 30 30

Tabelle 5.1: Finale Einstellungen des TPT HBO05 Bonders bei der Verwendung eines
33um dicken Aluminiumdrathes.

In Abbildung 5.7 ist eine Aufnahme eines kontaktierten Arrays gezeigt. Gestartet auf
der linken Seite der Abbildung werden die ersten acht Bonds gerade nach oben mit der
Platine verbunden. Danach wurden die Bonds um ein Pixel auf dem Array verschoben,
da hier ein Defekt am Pixel vorlag. Es zeigen sich in dieser Abbildung vereinzelt die
Resultate der aufgetretenen Fehlschldge im Bondprozess. Auf den Bondpads des Ar-
rays, wie auch etwas seltener auf den Leiterbahnen, gab es oftmals Probleme mit einer
Kontaktierung. Dies zeigen indirekt die Bonds in Abbildung 5.7 mit etwas verlanger-
ten Drahten sowie Riicksténden von Aluminium-Bonddraht auf den Leiterbahnen von
fehlgeschlagenen Bondversuchen. Die Bonds auf den Leiterbahnen stellen aufgrund der
grofziigig verfigbaren Aktionsflache kein erhohtes Problem dar.

In Abbildung 5.8 (A-D) sind mehrere Mikroskopaufnahmen von erfolgreichen Bonds
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Abbildung 5.8: Mikroskopaufnahmen von Aluminiumbonds auf einem Array des SiM-
X Detektors. In den oberen Abbildungen (A&B) sind Bonds aufgezeigt, die im ersten
Bondversuch erfolgreich durchgefiihrt werden konnten. In den unteren Abbildungen
(C & D) befinden sich Bonds, bei denen mehr als ein Bondversuch unternommen
wurde. Die Verschmutzung durch die fehlgeschlagenen vorangegangenen Versuche
beeintréchtigen aufgrund eines veranderten Kontaktwiderstands die Performance des
Detektors.

auf dem Array gezeigt. In Abschnitt A sind von links ausgehend im zweiten sowie
letzten Bond Versuche sichtbar, bei denen mehr als ein Anlauf unternommen wurde. In
Abschnitt B sind zwei vergleichsweise gute Bonds auf dem Array sichtbar. Im idealen
Bond sollte ein aufliegender Bonddraht leicht angepresst werden und schliefSlich mit
dem Ultraschallpuls mit der Kontaktfliche verbunden werden. Die Bonds aus Abschnitt
B sind hier mit einer zu groflen Kraft und daher sehr flach gefertigt. Dies fithrt im
Ubergang zum restlichen Draht zu einer diinnen und somit fehleranfilligen Verbindung.
In Abschnitt €' von Abbildung 5.8 sind einige Bonds dargestellt, bei denen mehr als
ein Versuch unternommen wurde. Besonders im mittleren Bond ist das Bondpad stark
verschmutzt worden. In vorangegangenen Tests erfolgten oft konsekutiv Bondversuche
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auf dem Array mit einem direkten Erfolg sowie auf dem gleichen Array Versuche, bei
denen mehrere Bondversuche unternommen werden mussten. In diesen Versuchen wurde
stetig mit den Eigenschaften aus Tabelle 5.1 experimentiert. Auf dem Array wurde
zuvor kein Unterschied festgestellt, der den Erfolg eines Bondversuchs im Vorgang
einschétzen konnte. Die Bondpads, welche aus aufgedampftem Aluminium bestehen,
befinden sich allgemein in einem reinen Zustand. Eine vorhergehende Reinigung mit
Isopropanol hatte in Tests zu einer erhohten Korrekturrate gefithrt, weswegen in den
weiteren Produktionen auf eine vorherige Reinigung verzichtet wurde.

Im letzten Abschnitt D der Abbildung 5.8 ist auf der linken Seite ein Bond aufgezeigt,
welcher in der Form im Vergleich zu den Bonds in Abschnitt B eher einer gewtinschten
Form entspricht. Jedoch ist auch dieser Bond mit einer etwas zu hohen Kraft gefertigt
worden. Der rechte Bond in Abschnitt D zeigt hier etwas vergroflert den extremen Fall
eines mehrfachen Bondversuches. Schliefilich konnte auf dem Bondpad ein erfolgrei-
cher Kontakt hergestellt und gemessen werden. Allerdings sind hier die Einwirkungen
deutlich sichtbar. Der Druck durch die Spitze des Bonders hat in den vielfachen Versu-
chen, bis sich der Aluminiumdraht erfolgreich mit dem Bondpad verband, bereits das
Siliziumsubstrat beeinflusst, wie man in den Reflektionen am unteren rechten Rand
des Bondpads erkennen kann. Neben der hohen Kraft auf die Bonds zeigt sich in der
letzten Mikroskopaufnahme ein Problem in der finalen Qualitat des Pixels. In diesem
Abschnitt D gehen beide Bonds zu einem Pixel. Ist hierbei mindestens ein Bond von der
Qualitéit des rechten Bonds, so kann dies iiber den Kontaktwiderstand bei den einge-
setzten tiefen Temperaturen auch die Performance des Thermistors im Rauschspektrum
beeintrichtigen. An dieser Stelle sind weiterfithrende Untersuchungen des Einflusses
der Bonds notwendig, wobei zuvor konstante Bedingungen geschaffen werden miissen,
da die externen Einfliisse der Signalkabel, FET-Boxen sowie Verstarkerboxen auf die
Energieauflosung ebenso beriicksichtigt werden miissen.

Thermosonic Ball Bonden

In dem Verfahren des Thermosonic Ball Bondens wird der verwendete Golddraht mit
einem Durchmesser von 25 ym automatisch um eine konstante Lange (“Tail”) aus einer
Keramikkapillare herausgefithrt. Anschlieflend wird mit Hilfe eines Hochspannungspulses
der herausstehende Draht geschmolzen, sodass sich durch die Oberflichenspannung ein
Ball an der Spitze der Kapillare bildet (siehe Abb. 5.4). Anschlieflend wird der Ball mit
einem Hebel auf die zu kontaktierende Oberfliche gesetzt. In der Ausfithrung mit dem
hier verwendeten TPT HB05 Bonder erreicht man nach dem Aufsetzen eine Schwelle.
Wird diese mit dem manuellen Hebel iiberschritten, so wird der Bondprozess ausgelost.
Mit einer zuvor definierten Kraft, Ultraschallleistung sowie Zeit wird der Ball mit der
Kontaktflache verschmolzen. Im Folgenden wird der Draht in einem Bogen zur zweiten
Kontaktfliche gefithrt. In dem zweiten Bond wird nun ein Wedgebond erzeugt. Ist der
Draht auf die Kontaktstelle gefithrt, so wird wieder der Bondprozess nach der Schwelle
ausgelost. Dabei wird der Draht erneut mit definierter Kraft, Ultraschallleistung sowie
Zeit mit der Kontaktfliche verbunden. Im Anschluss wird die Keramikspitze automatisch
nach oben gefiihrt, sodass der Draht hinter dem zweiten Bond abgerissen wird und im
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nachsten Schritt ein neuer Kontaktierungsprozess starten kann. Die verwendeten Einstel-
lungen in Tabelle 5.2 des TPT HB05 Bonders entsprechen hauptséichlich den Standarde-
instellungen fiir Ball Bonden mit einem 25 pum Golddraht. Die Option des Tails beschreibt
die Lange, um wieviel der Golddraht nach dem erfolgreichen zweiten Bond nachgefiihrt
werden soll. Diese Lange bestimmt auch das Volumen des Balls, der zu Beginn durch
den Hochspannungspuls geschmolzen wird. Die Lange kann zuséatzlich im Bondprozess
mit einem konstanten Wert, dem sogenannten Feed, verléngert oder verkiirzt werden.

Bond 1 Bond 2

Ultraschallleistung [1/W] 140 180 Tail [pm] 400
Time [ms] 200 200 Feed [pm] +£20
Force [cN] 30 30

Tabelle 5.2: Einstellungen des TPT HB05 Bonders bei der Verwendung eines 25um
dicken Golddrathes.

In der Produktion der SiM-X wurde dieses Verfahren
hauptséchlich fiir die Kontaktierung der Keramiken
auf der Detektoroberseite (siche Abb. 5.1b) sowie
der Lastwiderstande auf den seitlichen Keramiken
(siehe Abb. 5.2) eingesetzt. Die Vorteile eines Ball-
Bonders bestehen in einer grofleren mechanischen
Stabilitat der Verbindungen. Jedoch ist dieses Ver-
fahren nur mit einem Golddraht durchfithrbar und
fithrt zu grofleren Kontaktflichen, wie sie bei einem
i ‘ Wedge-Bonden méglich sind. In Abbildung 5.9 sind
s b ~% = Mikroskopaufnahmen dargestellt von Bondtests zu
Beginn der Entwicklung der SiM-X Detektoren. Bei
der Kontaktierung entstanden wenige Komplikatio-
nen. Auftretende Fehler beliefen sich zumeist auf:
Abreiflen des Balls nach der ersten Kontaktierung
oder nicht erfolgreiche Kontaktierung des ersten oder
zweiten Bonds (siehe unten links Abb. 5.9). Dabei
traten diese Probleme vermehrt bei den Bondpads
der Lastwiderstande auf, wobei diese nach der erfolgreichen Kontaktierung nicht weiter
in Betracht gezogen werden mussten.

Abbildung 5.9: Mikroskopauf-
nahme von Bondtests zur Vor-
bereitung des Bondens mit Gold-
draht.
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5.2 U%* Teststrahlzeit mit dem SiM-X

In Kapitel 4.4 wurde bereits auf den Aufbau des Experiments wéihrend der Teststrahl-
zeit in 2016 eingegangen. Im Folgenden steht der Fokus nun auf den Besonderheiten
sowie Ergebnissen der Strahlzeit mit einem 75MeV/u U¥*-Ionenstrahl. Ziel dieser
Teststrahlzeit lag in dem Test des neuen SiM-X Detektors am ESR des GSI Helmholtz-
zentrum fiir Schwerionenforschung. Die Wahl des Primarstrahls war nicht optimal fiir
diesen Detektor gewihlt, da die dominanten Uberginge des U%**-Ionenstrahls bei unter
10 keV liegen, wiahrend der SiM-X Detektor fiir Energien bei 100 keV optimiert ist und
auch die Vakuumfenster die transmittierten Intensitaten unterhalb von 10keV deutlich
verringern.

5.2.1 Einbau am ESR

Abbildung 5.10: Fotografie des eingebauten SiM-X Detektors mit Blick auf die Ka-
belorganisation wahrend der Strahlzeit 2016.

In Abbildung 5.10 wird der installierte SiM-X Detektor im Einsatz am ESR dargestellt.
Details des gesamten Aufbaus sind bereits in Kapitel 4.4 beschrieben. Aufgrund des
verkiirzten Seitenarms des Kryostaten musste in diesem Aufbau erstmals die Kabelorga-
nisation neu definiert werden, da die Signalkabel zwischen den FET-Boxen und dem
Detektor mit ihren vordefinierten Léngen nicht gekiirzt werden konnten. Dabei sind die
Kabel mit Nylonfaden in enger Kurvenform auf dem Kiihlfinger entlanggefiihrt worden.
So konnte die Distanz der thermischen Warmeleitung von 120 K auf den FET-Platinen
der FET-Box, welche sich wiederum thermisch auf 4 K befindet, optimal genutzt werden.
Zudem werden die Kabel in dem Kabelring auf 800 mK erneut thermisch abgefangen.
Details dieser Kabelfithrung auf dem Kiihlfinger sowie deren Rauscheigenschaften finden
sich in Kapitel 4.3.

Im Vergleich mit Abbildung 5.1 sind die Seiten des SiM-X Detektors mit Kapton be-
deckt worden. Zweck dieser Umschirmung war es den elektrischen und thermischen
Kontakt zwischen Detektor und 800 mK Strahlungsschild zu unterbinden. Zusatzlich
sind die seitlichen Schutzbleche der Boards fiir die Lastwiderstande mit Kaptonband
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umwickelt worden, um hier aufgrund des kompakten Designs mogliche Kurzschliisse zu
unterbinden.

5.2.2 Energiekalibration des SiM-X Detektors

Die Energiekalibration des SiM-X Detektors funktioniert nach dem gleichen Vorgehen,
wie es bereits in Kapitel 4.6.1 beschrieben wurde. In Abbildung 5.11 befindet sich
das Rohspektrum eines Pixels (Kanal 4) zur Kalibriermessung am 08.06.2016. Die
einzelnen Kalibrierpeaks wurden in einem gemeinsamen Fit mit iibergreifend gleicher
Peakbreite analysiert. AnschlieSend wurden die Peakzentren den jeweiligen Energien der
Kalibrierquelle zugewiesen. In Abbildung 5.12 sind diese in einer Energiekalibrierung
gegen die erreichten Spannungswerte aufgetragen. Die Fehler der Peakzentren sind aus
den Ergebnissen der Gauflfits entnommen. Fiir eine geeignete gewichtete Energiekali-
brierung werden zunéchst die Fehler in x-Richtung, wie in Kapitel 4.6.1 beschrieben,
nach Gleichung 4.2 in Fehler der Energie umgerechnet.

In der Ermittlung der Fitfunktion wurde diese nicht im Ursprung fixiert. Analysen von
geeigneten Fitfunktionen fixiert im Ursprung wichen teils stark von den Kalibrierlinien
ab und erreichten ein red. x? von iiber 2000.

Wie bereits bei der Energiekalibration zur Messung mit einem !?*Xe’**-Ionenstrahl bei
15MeV /u (Abb. 4.25, S.108) konvergiert der Fit nur mit starken Abweichungen von den
Kalibrierpeaks. Zuséatzlich zeigt sich bereits im Rohspektrum, dass die Pulshohen der
ersten Version des SiM-X Detektors nicht vergleichbar mit denen des Detektors nach
Bleile et al. sind. Vergleicht man die erreichten Pulshohen der Kalibrierlinien beider
Teststrahlzeiten (z.B. Abb. 5.12 mit Abb. 4.25, S.108), so liegen die Kalibrierlinien der
Messungen mit dem SiM-X Detektor deutlich niedriger. So erreichten die Cs-K,;-Linie
in diesen Messungen eine Pulshéhe von ca. 0,2V, wahrend die Signalamplituden in
der Teststrahlzeit mit '?*Xe®** mit 0,66 V gemessen wurden. Die Signalamplituden
wirken sich auf die Auflésung der Detektoren aus, da in der Folge ein vermindertes
Signal-zu-Rauschverhéltnis resultiert, was sich in den Ergebnissen dieser Teststrahlzeit
gezeigt hat.

Kanal 0 1 2 3 4 5) 6 7
Cs-Ka12 [V]  -0,11 - - - -0,20  -0,23 -0,09  -0,20
FWHM [eV] >1400 - - - 375  >1400 >1000 790
Kanal 8 9 10 11 12 13 14 15

Cs-Kaio [V] -021 -0,14 -021 016 -0,19 - - -
FWHM [eV] 885 660 846 >1500 830 - - -

Tabelle 5.3: Aufstellung der Pixel des SiM-X Detektors in der Teststrahlzeit mit
U+, Fiir jedes Pixel sind die Pulshéhen und erreichten FWHM der Cs-K,; o-Linie
dokumentiert.

In Abbildung 5.13 befindet sich das geeichte Spektrum der Kalibriermessung vom
08. Juni 2016. Im Vergleich der Intensititen der Bi-L,- und Bi-Lg-Linien zeigt sich
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ein kleiner Unterschied zu den Messungen mit dem Xe-Target (siche Abb. 5.16). In
der hier vorliegenden Kalibriermessung besitzen die Bi-L,-Linien eine etwas hohere
Zahlrate als die Bi-Lg-Linien. Die theoretischen Werte der Intensitaten unterstiitzen
diese Beobachtung (siehe Tab. 4.4, S.93). In den Messungen mit dem Xe-Target sowie
der Teststrahlzeit mit dem Detektor nach Bleile et al. war die Beobachtung der Ver-
héltnisse der Intensitdten in den Kalibrierlinien leicht umgekehrt. Da die Intensitat der
Bi-L,-Linie bereits stark von der Absorption durch die Aluminium-Folien zwischen der
Quelle und dem Detektor beeintrichtigt wird, kann der Unterschied durch Anderungen
in der Position der Quellen oder des Aufbaus entstanden sein.
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Abbildung 5.11: Rohspektrum der gefilterten Pulshéhen der Kalibriermessung vom
08. Juni 2016 mit einer 2°Pb- und !3*Ba-Kalibrierquelle. Die Zuordnung der Linien wur-
den in iterativen Analysen durchgefiihrt, wahrend die Gauflfits mit einer tibergreifenden
Halbwertsbreite berechnet wurden.

Neben den Intensititsunterschieden erschwerten die Zéahlrate und das Auflésungsver-
mogen die Identifikation der Bi-Kalibrierlinien. Im Vergleich dieser Kalibriermessung
mit der Messung mit einem Xe-Target (z.B. Vergleich Abb.5.11 und Abb. 4.18, S.98)

133



5 Der SiM-X Prototyp

verschieben sich so die Bi-Lg-Linien minimal in einen hoheren Energiebereich, die
weiteren Bi-Linien jedoch kaum. Diese Verschiebung beeintrachtigt die Prazision der
Energiekalibration und folglich die Analysen von moglichen Uran-linien stark.

In Tabelle 5.3 sind die erreichten Energieauflésungen der einzelnen Pixel des SiM-X
Detektors aufgetragen. Zur Vergleichbarkeit wurden die FWHM und Pulshéhen der
Cs-Kq1 2-Kalibrierlinien zusammengetragen. Bis auf ein Pixel mit ca.375eV FWHM
besitzen die verbleibenden Pixel mindestens eine Auflésung von 800¢eV. Die Hohe der
Pulshohen der Cs-K,; o-Kalibrierlinien ist iiber alle Pixel maximal bei ca.-0,2 V.
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Abbildung 5.12: Energiekalibrierung der Messung vom 08. Juni 2016. Aufgetragen
sind die Kalibrierpeaks aus den Gauffits (siehe Abb. 5.11) gegen die Energien der Kali-
brierquelle. Die Fehlerbalken der Messpunkte resultieren aus den Gauffits umgerechnet
in Energiewerte. In der Ermittlung der Fitfunktion wurde diese nicht im Ursprung
fixiert. Analysen von geeigneten Fitfunktionen fixiert im Ursprung wichen teils stark
von den Kalibrierlinien ab und erreichten ein red. x? von iiber 2000.
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Abbildung 5.13: Energiekalibriertes Spektrum einer Messung vom 08. Juni 2016 mit
einer 21°Pb- und '**Ba-Kalibrierquelle.
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5.2.3 Ergebnisse der Messungen

Beginnend vom 30.Mai 2016 bis zum 08.Juni 2016 gab es im Rahmen der ersten
Teststrahlzeit zwei Messungen mit unterschiedlichen Targetgasen. In Tabelle 5.4 sind
die Zeitrdume mit ihren Strahleigenschaften sowie Messzeiten dargestellt, welche im
folgenden analysiert wurden. Im Vergleich zur Teststrahlzeit mit 24Xe%* ist fiir die
Uranionen eine konstante Strahlenergie verwendet worden. Wahrend aller Messungen am
Gas-Jet Target wurden die Kalibrierquellen simultan vermessen, um zu jeder Messung
eine adaquate Energiekalibrierung zu gewéhrleisten.

Datum Messzeit ~ E [MeV]  fBesp  Target Kalibrierquelle
Ton

04. - 06.06.2016 39h 3min 75,90  0,3810  Xe 210pp, 133Ba
06. - 07.06.2016 30h 37min 75,90  0,3810 N 210pp, 133Ba
08.06.2016 11h 15min 210pp, 133Ba

Tabelle 5.4: Ubersicht iiber die Parameter der chronologisch sortierten Messungen aus
der ersten Strahlzeit mit einem U*-Strahl im Juni 2016.

Die Messzeit bis zum 04. Juni 2016 wurden fiir Optimierungen des Messaufbaus (Mess-
programm und Verkabelung), Korrekturen innerhalb des Kryostataufbaus sowie extern
durchgefiihrte Strahloptimierungen verwendet. Die Korrekturen innerhalb des Kryo-
staten beziehen sich auf den Detektorhalter, welcher am Kiihlfinger des Seitenarms
befestigt wird. Der mechanische Aufbau wurde wéhrend der Testmessungen verbessert,
um die thermische Ankopplung des Detektors an den Kiihlfinger zu optimieren.

Nach diesen ersten Optimierungen bis zum 04. Juni 2016 konnte die Auflosung etwas
verbessert werden. In Abbildung 5.14 befindet sich beispielhaft ein Ausschnitt der
Cs-K,- und Cs-Kg-Peaks der *?*Ba-Kalibrierquelle aus der Messung vom 04.-06. Juni
2016 (Kanal 4). In beiden Gruppen wurde ein gemeinsamer Fit tiber beide Peaks mit
einer statistischen Gewichtung durchgefithrt. In der Anpassung des Cs-K,-Peaks wurde
zusatzlich der Abstand der Cs-K,;- und Cs-K,o-Energie ausgehend von den Abstanden
der theoretischen Energien (siche Tab. 4.3, S.92) auf £ 20 ¢V fixiert, da sich der Peak des
Cs-K,o wahrend den Iterationen des Fits stark in Richtung niedriger Energien bewegte.
Die Halbwertsbreite der Cs-K,-Peaks betragt 471,4 £ 26,9 eV, wahrend bei den Cs-Kp-
Peaks eine Halbwertsbreite von 464,1 + 14,8 eV berechnet wurde. Wie im Unterkapitel
zur Kalibrierung des SiM-X Detektors beschrieben, kommen die erreichten Auflésungen
nicht an die Ergebnisse heran, wie sie in der zweiten Strahlzeit mit dem Detektor nach
Design von Bleile et al. erreicht wurden (siehe Abb. 4.26, S. 109). Infolgedessen wurden
weitere Optimierungen im Anschluss im Labor durchgefiihrt (sieche Kap.5.3).

Trotz der kurzen Vorbereitungszeit vor der Teststrahlzeit konnten aus den 16 einge-
setzten Kanélen schlieflich erfolgreich in 10 Kanélen Signale detektiert werden. Die
Auflésungen lagen teils oberhalb des in Abbildung 5.14 dargestellten Ergebnisses. Die
Fehlfunktionen der restlichen sechs Pixel konnten auf Kontaktierungsfehler (inklusive
der Lastwiderstinde), Qualitatseinbuen in der Fertigung der SiM-X oder tatséchliche
Pixelbriiche zuriickgefiithrt werden.
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Abbildung 5.14: Spektrum der Cs-K,- und Cs-Kg-linien gemessen in der Teststrahl-
zeit mit einem 75,9 MeV UBT-Strahl wechselwirkend mit einem Xe-Target sowie der
Messung von 2!°Pb- und 33Ba-Kalibrierquellen. Die Césiumpeaks sind getrennt vonein-
ander mit einem Multipeakfit sowie statistischer Gewichtung gefittet worden. Fiir den
Fit der Cs-K,-Linien wurde zudem, basierend auf den theoretischen Werten [79], der
Abstand beider Energien auf +20eV begrenzt, da sich der Peak des Cs-K,5 wéhrend
den Iterationen des Fits stark in Richtung niedriger Energien bewegte. Die wichtigsten
Ergebnisse aus diesen Anpassungen sind in den nahestehenden Boxen dargestellt.

In Abbildung 5.15 ist ein Ubersichtsspektrum aufgezeigt, in welchem alle Messungen
aus Tabelle 5.4 in einem Graphen dargestellt sind. Mit Hilfe der Kalibrierlinien koénnen
die ibereinander gelegten Messungen miteinander verglichen und Unterschiede gut her-
ausgearbeitet werden. In einer ersten groben Analyse kénnen keine neuen signifikanten
Strukturen gegeniiber der Kalibriermessung festgestellt werden.

Wie in den vorherigen Kapiteln der Messungen mit einem '2#Xe®**-Strahl beschrieben,
ist der Kryostat nicht in der exakten Position im Vergleich zum ESR vermessen worden.
Fiir die Berechnungen der Dopplerverschiebung wurde ein Winkel von 145° angenom-
men. Die Unterschiede zur tatséchlichen Dopplerverschiebungen kénnen hier schnell in
zwischen 150 und 300 eV betragen (vgl. Kap. 4.6.7).

Die Lamb-Verschiebung des 1s-Ubergangs von lithium-&dhnlichen Uran wurde bereits
von Beiersdorfer et al. gemessen. Hieraus ergibt sich ein dominierender Peak bei einer
Energie von 4459,37¢V [88]. Nach der Dopplerverschiebung wird der Peak in diesem
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Abbildung 5.15: Ubersichtsspektrum der Messungen eines U3+-Strahls wechselwir-
kend mit einem Gas-Jet Target (Targetgas Xe oder N) bei einer Energie von 75,9 MeV /u
sowie einer Kalibriermessung ohne Strahl. In diesen Messungen wurden parallel zwei
Kalibrierquellen (*°Pb sowie 133Ba) zur Energiekalibrierung verwendet (Kalibrierkurve
siche untere Abbildung).

Experiment bei etwa 3144 eV erwartet. Aufgrund der diversen Fenster im Aufbau des
Experiments wird dieser Energiebereich nahezu vollstandig vom 50um Eisenfenster des
Gas-Jet Targets absorbiert (vgl. Abb. 4.15, S. 90), sodass er fiir die Detektoren nicht
sichtbar ist.

Die charakteristischen Linien der Balmer-Serie in Uran werden in einem Bereich von ca.
11 bis 21keV erwartet [89]. Im Laborsystem verschieben sich diese Energien aufgrund
der Doppler-Verschiebung bei 145° und einer Strahlenergie von 75,9 MeV /u in einen
Energiebereich von ca. 8 bis 15,5keV. In Abbildung 5.16 ist dieser Bereich vergroflert
dargestellt. Zudem sind die Messungen mit einem Xe- sowie einem N-Gastarget zur
verbesserten Darstellung getrennt mit der anschlieBenden Kalibriermessung aufgetragen.
Im Vergleich beider Graphen wurde lediglich die vertikale Achse den Zéhlraten des un-
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Ubergang Etheo,Doppler [GV] Ubergang Etheo,Doppler [GV]
3s1/2 — 2p3)2 81921 3p1/2 — 2812 11687,3
3p1/2 = 2p3)2 8449.5 3ps/2 — 2p1)2 12141,9
3dz/2 — 2p3/2 9475,8 3paj2 — 2812 12307.6
3d5/2 — 2p3/2 9599,8 4p1/2 — 281/2 14443,8

Tabelle 5.5: Tabelle mit moglichen charakteristischen Balmer-Ubergéingen von Uran
[89]. Weitere Ubergiinge werden durch die Bi-Kalibrierlinien der 2'°Pb-Kalibrierquelle
iiberdeckt. Die theoretischen Energien sind bereits Dopplerverschoben um 145°.

teren Graphen angepasst. Oberhalb beider Graphen sind Energiebereiche aufgezeigt, in
denen charakteristische Linien der Balmer-Serie von Uran nach der Dopplerverschiebung
auftreten wiirden [89]. Die Energiebereiche unterscheiden sich zunéchst in der Schale,
in welcher das Elektron sich zu Beginn befindet (n=3 [schwarz], n=4 [violett]). Die
nachfolgende Unterscheidung bezeichnet den Zustand, auf welches das Elektron nach
dem Ubergang final iibergeht (z.B. 2ps /2). So beinhaltet beispielsweise die Notation
“n=3 — 2p3/2” unter anderem den Ubergang 3s1/2 — 2p3/2 aus Tabelle 5.5.
Betrachtet man den oberen Graphen in Abbildung 5.16, so fillt zunéchst die bereits
thematisierte Verschiebung beider Spektren im Bereich der Bi-Lg-Linien auf, was auf
die Prazision der jeweiligen Energiekalibrierungen zuriickzufiihren ist. Eine Analyse der
charakteristischen Linien der Balmer-Serie in Uran ist somit erschwert. Jedoch ist auf-
grund der insgesamt zu geringen Zahlrate der Uran-Linien auch ohne diese Problematik
eine eindeutige Zuordnung sehr schwierig. Ein Versuch der Analyse des Bereiches von 8
bis 15keV (Tab. 5.5) beider Messungen aus Abbildung 5.16 stellt sich wie folgt dar:

e 8 bis 10keV:
In der detaillierten Analyse fallen in diesem Energiebereich keine Strukturen auf.
Dies kann auf viele Griinde zurtickgefiihrt werden. Neben der geringen Zahlrate
von Uran in dieser Messung, ist dieser Energiebereich von weiteren Absorptions-
verlusten durch Aluminiumfolien auf dem Weg zum Detektor betroffen. Etwaige
Zéahlraten im Bereich von ca. 8,2keV sind auf den Achsenabschnitt der Kalibrier-
kurve (siche Abb. 5.15) sowie nicht abgeschnittenes Rauschen zurtickzufiithren.

e 11 bis 12,5 keV:
Im Bereich zwischen den Bi-L,; o- und Bi-Lg 2 4-Kalibrierlinien finden sich keine
eindeutigen Peaks, welche sich im Vergleich mit der Kalibriermessung hervorheben.
Fiir drei angedeuteten Strukturen wurden die Uberginge in Uran hinzugefiigt.
Allerdings sind diese Strukturen nicht signifikant genug, um belastbare Aussagen
zu treffen.

e 14 bis 15keV:
In diesem Zwischenbereich finden sich erneut schwer identifizierbare Peaks, welche
sich gegentiber der Kalibriermessung herausstellen. Einzig eine Struktur kann
andeutungsweise mit einem Ubergang in Uran verkniipft werden. Jedoch ist auch
diese Struktur nicht signifikant genug.
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In der Schlussbetrachtung der Messung eines U3’T-Strahls mit einer Energie von
75,9 MeV /u wechselwirkend mit einem Gas-Jet Target (Targetgas Xe oder N) kann allge-
mein das Testexperiment als Erfolg angesehen werden. In einer kurzen Vorbereitungszeit
zeigte der Prototyp final in 10 von 16 Pixeln Signale. Hierbei erreichte der Detektor
eine Auflésung von unter 500 eV bei 30 keV Photonen, was oberhalb des theoretischen
Auflésungsvermégens von 50eV (siehe Kap. 3.3) liegt, jedoch fiur die Identifikation
der Kalibrierpeaks iiber einen weiten Bereich ausreichte. Um der niedrigen Rate des
Experiments, welche in parallelen Experimenten bestatigt wurde, entgegenzuwirken,
hitten zum Einen alternative Kalibrierlinien verwendet werden missen, welche den
interessierten Bereich nicht iiberlagern, sowie zum Anderen weitere Pixel summiert
werden. Dies war in dieser Phase des Prototyps noch nicht vollstandig moglich.

140



5.2 UBYt Teststrahlzeit mit dem SiM-X

v v
,LQ%']’ q/Q{Q/ ,LQ\)"’ /q/‘"oQ /@QQ ,1'9\)’]/
~ , -
& A ‘ ‘ &L
175 + . .

. . . T . . .
Messung Targetgas Xe (04.-06.06.2016)
—— Kalibriermessung (08.06.2016)

150 |

125 F

100

75+

V12,3

32 = 2512 (9)
Bi-L
]

1

50 po

==3py, —~ 251, (?)

‘ -—3p
~—4py, - 25,(?)

o
|
L.
L
‘\
1
1
1
i
|
C
1
1
}?
L
1
1
L
1
1
I
I
9
1
L
1
I
1
]
L
]
‘\
I
I
I
I
1
[ 1

)

= <3Psz ~ 2P, ()

150 ——m————————————————————

. . . T . . .
Messung Targetgas N (06.-07.06.2016)

—— Kalibriermessung (08.06.2016)

Counts [75eV/bin]

Bi-Ly

125

100

75

50

25 F

0
8000
Energy [eV]

Abbildung 5.16: Spektrum des Energiebereichs von 8 bis 18 keV gemessen in der
Teststrahlzeit mit einem 75,9 MeV U3T-Strahl wechselwirkend mit einem Xe-Target
sowie der Messung von 2!°Pb- und *3Ba-Kalibrierquellen. In diesem Energiebereich
werden charakteristische Linien der Balmer-Serie in Uran erwartet. Zur Visualisie-
rung sind die dopplerverschobenen Energiebereiche der theoretischen Energien der
Balmer-Serie aus [89] oberhalb des Graphen aufgezeigt (Notation: Hauptquantenzahl
des Elektrons (Ausgang) — Endzustand). Im Vergleich der Spektren mit der Kalibrier-
messung tauchen keine eindeutigen prominente Linien mit statistischer Aussagekraft
hervor. Vier angedeutete Strukturen wurden entsprechend den dopplerverschobenen
Ubergingen in Uran hinzugefiigt. Die Analyse wird zudem durch ein vermindertes
Auflésungsvermégen des Detektors sowie geringer Statistik auf Seiten des Experiments
erschwert.
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5.3 Optimierungen der SiM-X

Dieses Kapitel ist den Optimierungen der SiM-X gewidmet, die wihrend und im An-
schluss an die Teststrahlzeit getestet und umgesetzt wurden.

5.3.1 Die Detektorbasis der SiM-X

Abbildung 5.17: Fotografie des alten (links) und des neuen (rechts) Designs der
Detektorbase des SiM-X Detektors sowie des Detektorhalters am Seitenarm des Kryo-
staten (oben links). Im Anschluss an die Teststrahlzeit wurde die Detektorbasis neu
designt, um einen besseren flichigen Kontakt herstellen zu kénnen. Hierzu wurden
die Einfrasungen im vergoldeten Kupfer auf ein Minimum reduziert. Der abgebildete
Detektorhalter wurde wéhrend der Teststrahlzeit auf einer Seite aufgebohrt, da der
flachige Kontakt mit dem Detektor wihrend der Strahlzeit hierdurch verbessert werden
konnte. Im Anschluss an diese Teststrahlzeit wurde ein neuer Halter im vergleichbaren
Design hergestellt.

Bereits wiahrend der ersten Teststrahlzeit zeigte sich die Detektorbasis sowie der Detek-
torhalter, welcher mit einer Gewindeschraube am Seitenarm des Kryostaten befestigt
wird, als direkte Optimierungsmafinahmen. Wie bereits in Kapitel 5.2.3 beschrieben,
wurde in der Zeit vor dem 04. Juni 2016 der Detektorhalter modifiziert, da hier kein fla-
chiger Kontakt mit der Detektorbasis entstanden ist. Im Anschluss an die Teststrahlzeit
konnte der Halter nicht weiter optimiert werden, sodass die Detektorbasis neugestaltet
wurde.

In Abbildung 5.17 sind die Versionen der Detektorbasis nebeneinander dargestellt. Im
linken Design ist die Version gezeigt, wie sie in der Teststrahlzeit 2016 verwendet wurde.
In der Einfrasung zeigt sich noch die Verwendung von Apiezon N* Vakuumfett fiir die

3https://www.apiezon.com/products/vacuum-greases /n-grease
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Kontaktflachen. Apiezon N weist bis in den kryogenen Bereich eine gute thermische Leit-
fahigkeit auf und sorgt an den Kontaktflichen fiir eine optimale thermische Ankopplung.
Auch nach der Modifikation des Detektorhalters (sieche Abb. 5.17 oben links) konnte
die Pulshéhe bei den Cs-K,, nicht iber 0,2V hinaus optimiert werden. In Abbildung
5.17 (links) sieht man aufgrund von unterschiedlichen Reflexionen des Lichts in der
Einfrésung der Detektorbasis (leicht angedeutet) die verschiedenen Bahnen des Frésers
aus der Fertigung. Um den flichigen Kontakt des Detektors mit dem Detektorhalter
wirksamer zu gewahrleisten, wurde nach der Teststrahlzeit eine neue Detektorbasis
(rechts) hergestellt. Die Fertigung einer solchen Kontaktfldche ist zudem einfacher ohne
die zuvor einliegende Frésung herzustellen. Dies macht besonders die neue Version
der Detektorbasis aus. Ein direkter Vergleich beider Versionen wurde im Labor nicht
durchgefiihrt. Nach dem Umbau der Detektorbasis auf die neue Version wurden Mitte
2017 Pulshohen von bis zu 0,45V bei der 59,541 keV ~-Emission von 2! Am gemessen.
Im Vergleich zur alten Version und dem Einsatz wihrend der Teststrahlzeit (siche
Kalibrierung in Abb. 5.15) hatte diese Energie im alten Setup eine Pulsh6he von 0,38 V
erreicht.

5.3.2 Die thermische Ankopplung des Arrays

Der Einsatz von Apiezon N Vakuumfett kann an vielen Stellen des Experiments zur
Optimierung des thermischen Kontakts erfolgen. Wahrend der Tests im Anschluss an
die Teststrahlzeit wurde auch unterhalb der zentralen Keramikplatine mit aufgeklebtem
Array Apiezon N verwendet (vgl. Abb. 5.1b; S. 119). Das Aufbringen von Apiezon N
unterhalb der Keramik wurde jedoch im weiteren Verlauf wegen technischer Griinde
wieder verworfen, da die grofle Kontaktfliche der Keramikplatine mit der Oberflache
der Detektorbasis fiir eine besondere Haftung sorgte und den Wechsel der zentralen
Keramikplatine stark behinderte. Der Tausch der Keramikplatine wurde in den Tests
verschiedener Klebungen auf sowie mit verschiedenen Arrays notwendig. Wéhrend des
Anhebens bei einem Wechsel der Platine fithrte dies zu einem erhéhten Kraftaufwand
auf die Keramik, wodurch sich die Gefahr einer Beschédigung stark erhohte.

Eine weitere Optimierung in der thermischen Ankopplung des Arrays bestand in der
Fixierung des Arrays auf der zentralen Keramik des Detektors. Dabei wird das Array zu
Beginn mit Stycast 2850 F'T befestigt, indem tiber den gesamten Verlauf des Rahmens
ein Rechteck mit dem Epoxidharz nachgezeichnet wird, sodass das Array grofiflichig
verklebt ist. Befiirchtungen tiber thermische Spannungen und hieraus resultierend Briiche
des Siliziumkorpers haben sich in keinem der durchgefiithrten Versuche bestatigt.

Zu Beginn der Entwicklungen wurde in diesem Klebeprozess der Catalyst 24 LV fiir die
Aushéartung des Stycast 2850 FT verwendet [86]. Dieser weist eine geringere Viskositét
im Vergleich zum Catalyst 9 auf, was zudem in den unterschiedlichen Klebungen gut zu
beobachten war. In spéteren Klebezyklen wurde der Catalyst 9 verwendet, da dieser
eine geringfligig hohere thermische Leitfahigkeit bei Raumtemperatur aufweist [86], sich
zudem ebenfalls problemlos auftragen liefl sowie bereits in der Produktion des Detektors
nach Bleile angewendet wurde. Eine weitere Optimierung unter der Verwendung von
Stycast 1266 wurde an dieser Stelle nicht in Betracht gezogen. Dieser besitzt bei tiefen
Temperaturen eine in etwa 30-fache hohere thermische Leitfahigkeit als ein Stycast 2850
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FT [87], jedoch zeigte sich die Handhabung als recht schwierig aufgrund einer hohen
Viskositat bei Raumtemperatur.

Wie bereits bei der Anderung der Detektorbasis wurden hier keine qualitativen Un-
tersuchungen im Labor zu den Effekten auf das Auflésungsvermogen durchgefiihrt. In
zukiinftigen Optimierungen konnte testweise ein direkter Kontakt einer nicht leitenden
oder nicht genutzten Fléche des Arrays (siehe z.B. die ldnglichen doppelten Strukturen
links sowie rechts in Abb. 3.3, S. 35) auf die Keramikplatine oder direkt der Detektor-
basis versucht werden die thermische Ankopplung zu verbessern, um die Auswirkungen
auf das Auflésungsvermogen zu testen.

5.3.3 Messungen der thermischen Leitfahigkeit von Stycast

F

-
I [ 1 I ’
J —— =N
Kupfer
Sensor T6 Stycast Mischkammer
Kupfer

- ‘ v
S T7 Hei :
ensor u elzer Durchmesser d

Abbildung 5.18: Darstellung der Skizze sowie einer Fotografie des Messaufbaus der
thermischen Leitfahigkeit des verwendeten Stycast Epoxidharzes. In dem Verfahren wer-
den zwei Kupferblocke von hochreinem Kupfer an ebenen Flidchen mit Stycast verklebt.
Anschlieflend wird das modifizierte Kupferstiick an der Mischkammer des Kryostaten
mit Thermometer und Heizer installiert. Uber verschiedene Leistungen des Heizers,
angesteuert lber eine Lakeshore Messbriicke, werden die Temperaturunterschiede
anschliefend dokumentiert.

Im Zuge der Optimierungen wurden weitere Testarrays bestiickt, um die verschiedenen
Typen von Stycast in Bezug auf das Auflésungsvermogen zu testen. Dabei wurde neben
den bereits verwendeten Stycast 2850 FT mit Catalyst 24LV und 9 auch der Einsatz des
Stycast 1266 in Kommunikation mit McCammon und Kilbourne vorgeschlagen. Dieser
weist eine hohe Viskositéit sowie hohere thermische Leitfdhigkeit auf. Allgemein sind
Daten iiber die thermische Leitfahigkeit insbesondere bei tiefen Temperaturen kaum
verfiighar. In der Verdffentlichung von Olson et al. [87] wurde die thermische Leitfahig-
keit unter anderem fiir Stycast 1266 und Stycast 2850 F'T (keine Angabe des Catalyst
in der Veroffentlichung) im Bereich von 0,05 bis 2 K gemessen. Unter der Verwendung
verschiedener Katalysatoren beziiglich des Stycast 2850 FT und dem Vergleich zum
Stycast 1266 wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit erneut Messungen in einem
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vereinfachten Messverfahren zur thermischen Leitféhigkeit durchgefiihrt.
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Abbildung 5.19: Graphische Darstellung einer Messreihe der Probe mit Stycast 1266.
Dargestellt ist der Temperatursensor T7 zu Beginn der Messungen. Nach einer langeren
Zeit, in welcher sich die Temperatur im Gleichgewicht befindet, wird die Warmeleistung
an der Probe erhoht. In der Analyse wird in einem léngeren Zeitbereich eine Mittelung
iiber eine konstante Funktion durchgefiihrt.

In Abbildung 5.18 ist eine Skizze (links) des Messaufbaus dargestellt. Dabei werden zwei
identische Kupferstiicke mit einem Durchmesser d aus hochreinem Kupfer an glatten
Flachen mit den verschiedenen Stycast einer bestimmten Hohe h verklebt (Abb. 5.18
rechts). An den Enden der Kupferstiicke sind Gewinde (inkl. Beliftungsbohrungen)
zur Befestigung an der Mischkammer sowie fiir den Sensor und Heizer angebracht. Mit
einer Gewindestange (Messing) wird das Kupferstiick schlielich an der Mischkammer
des Kryostaten befestigt. Zur Optimierung der Kontaktflachen wird Apiezon leicht
aufgetragen. Uber eine Lakeshore Messbriicke wird anschlieBend die Leistung des Heizers
sukzessive erhoht, sodass eine Wérmeleistung Q eingebracht wird (siehe Kap.2.2.3).
Wahrenddessen werden die Temperaturen der Sensoren T6 und T7 kontrolliert und
dokumentiert. In der spateren Analyse wird ein ausreichender Zeitraum ausgewéhlt, in
dem die Temperaturen ins Gleichgewicht kommen, bevor die Leistung des Heizers erhoht
wird. Uber einen linearen Fit der Zeitrdume entstehen so gemittelte Temperaturen der
Sensoren. In Abbildung 5.19 befindet sich ein Ausschnitt einer Messreihe einer Stycast
1266 Probe beziiglich Sensor T'7. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Fits einer konstanten
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h [mm] Ah [mm] d[mm] Ad [mm]

Cu (CWO008) 35,0 0,2 30,0 0,2
Stycast 2850 FT (Catalyst 24 LV) 0,7 0,1 29,9 0,2
Stycast 2850 F'T (Catalyst 9) 1,2 0,1 29.9 0,2
Stycast 1266 1,1 0,1 29,6 0,2

Tabelle 5.6: Abmessungen der Testmuster zur Messung der Wéarmeleitfahigkeit bei
tiefen Temperaturen (vgl. Abb. 5.18).

Funktion sind ebenfalls in dieser Grafik enthalten. Die Fehler der Temperaturmessungen
wurden aus den Fitergebnissen bestimmt, wobei sich der relative Fehler der Temperatur
AT/T zu maximal 0,18% in allen durchgefithrten Messungen bestimmt.

Mit Hilfe von Gleichung 2.15 (S. 14) und den Abmessungen der Stycastschicht kann die
Warmeleitfahigkeit A des Stycast berechnet werden. Bevor die Warmeleitfahigkeit jedoch
berechnet werden kann, miissen die vielen verschiedenen Grenzflachen beriicksichtigt
werden. So wird die Warmeleitfahigkeit durch das hochreine Kupfer sowie Grenzflachen
am Stycast beeinflusst. Zudem ist der Einfluss auf die Warmeleitung iiber die Gewin-
deschraube aus Messing zur Befestigung an der Mischkammer nicht trivial darstellbar.
Aus diesem Grund wurde zunéchst eine Messung mit einem vollsténdigen Kupferblock
mit gleichen Abmessungen sowie Gewinden durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden im
weiteren Verlauf von den Messungen mit Stycast subtrahiert. Dabei verhélt sich der
Wirmewiderstand analog zum ohmschen Gesetz wie folgt:

RGesamt = RCu + RS’tycast (53)
AT
mit R = —— (5.4)
@

In der Variablen R¢,, wird der Warmewiderstand des Aufbaus abziiglich der interessie-
renden Stycastschicht reprasentiert, wie er in der Referenzmessung mit dem Kupferblock
bestimmt wird. Nach geeigneter Subtraktion erhélt man demnach den Warmewiderstand
des Stycast Rsiycast- In Verbindung mit Gleichung 2.15 wird Gleichung 5.4 genutzt,
um die Leitfahigkeit des jeweiligen Stycast bestimmen zu kénnen. Die geometrischen
Werte der untersuchten Testmuster finden sich in Tabelle 5.6. Sie wurden in mehrfachen
Messungen bestimmt, sodass die Fehler der Abmessungen hauptséchlich aus der Mess-
genauigkeit der Methode (Schieblehre) resultiert.

In Abbildung 5.20 befinden sich die Ergebnisse der Messungen in einer doppelt loga-
rithmischen Darstellung. Aufgetragen sind die berechneten Wérmeleitfahigkeiten gegen
eine mittlere Temperatur der Stycast Epoxidharze. Da die Temperatur im Stycast nicht
direkt bestimmt werden kann, wurde hier die mittlere Temperatur zwischen T6 und T7
gewahlt. Der Fehler dieser Temperatur wurde auf das Maximum zwischen den Werten
AT6 und AT7 der jeweiligen Einzelmessung zur Berechnung der Differenz abgeschatzt.
Der Fehler der Warmeleitfahigkeit wurde mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung berechnet.
Die Fehler der geometrischen Werte in Hohe und Durchmesser finden sich in Tabelle
5.6. Der relative Fehler AR¢,/Rcy berechnet sich mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung zu
0,57% (Annahme: AQ/Q = 0,5%).
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Abbildung 5.20: Graphische Darstellung der Warmeleitmessungen verschiedener Sty-
cast. Die Messwerte auf der doppelt logarithmischen Skala wurden unter der Verwen-
dung einer Potenzfunktion (Gl. 5.5) gefittet, wobei die Ergebnisse der Fitfunktionen
in Tabelle 5.7 zusammengefasst sind. Die Werte in horizontaler Richtung beschreiben
die mittlere Temperatur einer einzelnen Messung, deren Fehler auf das Maximum der
Werte AT6 und AT7 einer Einzelmessung abgeschatzt wird.

Die Werte der Messreihen wurden parallel zu Olson et al. [87] mit einem Fit der Form
A=AxTP (5.5)

angepasst. Die Fitergebnisse sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst. In Tabelle 5.8 sind
die Warmeleitfahigkeiten bei 50 mK mit den Fitergebnissen berechnet und den Werten
von Olson et al.[87] gegentibergestellt. Die Werte des Stycast 2850 FT liegen mit beiden
Katalysatoren oberhalb der Werte von Olson et al., wobei aus der Veroffentlichung nicht
hervorgeht, welcher Katalysator fiir den Stycast 2850 FT in den Messungen der Verof-
fentlichung genutzt wurde. Wahrenddessen erreicht die gemessene Warmeleitfahigkeit
des Stycast 1266 in etwa nur die Halfte des Wertes von Olson et al.. Die Unterschiede der
Ergebnisse konnen von mehreren Faktoren beeinflusst worden sein, wie beispielsweise
diinne Schichtdicken im Messaufbau, Einfliisse von Grenzflichen inklusive Gaseinschliis-
sen wahrend des Klebeprozesses sowie dem Einfluss weiterer Materialien im Aufbau.
Dennoch geben die Messungen, insbesondere beziiglich der verwendeten Katalysatoren
des Stycast 2850 F'T, einen Aufschluss tiber den Grad des Einflusses im Aufbau und
der Weiterentwicklung der SiM-X. Insbesondere die Ergebnisse des Stycast 1266 stellen
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Stycast A [W/(m*K)] B red. x?
2850 FT (Cat.24LV) 0,0261 £+ 0,0012 2,6684 + 0,0244 0,147
2850 FT (Cat.9) 0,0135 £ 0,0007 2,5696 + 0,0294 0,639
1266 0,0515 £+ 0,0048 2,2180 4+ 0,0415 1,365

Tabelle 5.7: Fitergebnisse der Funktion nach GIl. 5.5 in Abb. 5.20.

wichtige Erkenntnisse fiir die Optimierung der SiM-X dar. Mit ca. einer Gréflenordnung
kann die Warmeleitung im Aufbau der SiM-X unter der Verwendung von Stycast 1266
verbessert werden.

)\SOmK [%] )‘Olson,BOmK [%]
Stycast 2850 FT (Catalyst 24LV) 8,8 107°

Stycast 2850 FT (Catalyst 9) 6,1- 1076
Stycast 2850 FT 3.3- 10~
Stycast 1266 6,7. 105 13- 104

Tabelle 5.8: Warmeleitung verschiedener Stycast bei 50 mK nach Gl. 5.5 mit den
Fitergebnissen aus Tab. 5.7 im Vergleich mit der Veroffentlichung von Olson et al.[87].
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5.3.4 Finale Testmessungen der SiM-X mit Stycast 1266
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Abbildung 5.21: Spektrum der 60keV y-Emission von ! Am im Vergleich zweier
Pixel. In zwei moglichst gleichméfBigen Fertigungen wurden Absorber auf Pixel mit
Stycast 2850FT (Kat.9) oder Stycast 1266 geklebt. Die Halbwertsbreiten des Gaufifits
mit statistischer Gewichtung der ersten Tests sind in den Grafiken dargestellt.

Nach den Untersuchungen der Warmeleitfahigkeit des Stycasts wurden diverse Pixel
auf einem Testarray (#103) mit Stycast 2850 FT (Catalyst 9) sowie Stycast 1266 ge-
klebt. Dabei zeigte sich bereits nach dem Abkiihlen, dass Signale der Pixel mit Stycast
1266 eine etwa 200 mV hohere Pulshohe aufwiesen. Allerdings war auch das Rauschen
leicht erhoht, was in der Folge sich auf das Signal-zu-Rauschverhaltnis auswirkt. In
dieser gleichzeitigen Messung auf einem Array mit verschiedenem Stycast wurde mit
dem Stycast 2850 FT (Catalyst 9) eine Auflésung von knapp unter 400 eV bei 60 keV
Photonen erzielt, wihrend ein Pixel mit dem Stycast 1266 eine Halbwertsbreite von ca.
150 eV erreichte (siche Abb. 5.21). Die Spacer, Absorber sowie Al-Wedgebonds beider
Testreihen wurden jeweils im Rahmen von Fertigungsgenauigkeiten moglichst gleichmé-
Big aufgebaut. Die Werte der erreichten Halbwertsbreiten stellen die Spitzenwerte fiir
beide Messreihen dar und sind aufgrund einer kleinen Anzahl an Pixeln nicht vollstandig
repréasentativ. So erreichten die verbleibenden Pixel mit Stycast 1266 eine Auflésung
von ca. 280 bis 400 eV bei 60 keV Photonen. Dennoch stellten diese ersten Erkenntnisse
eine gute Basis fiir ein weiteres Vorgehen dar.

In einem weiteren Test wurde der Einfluss der Position der Absorber auf dem Pixel auf
das Auflésungsvermogen untersucht, indem, wie in Abbildung 3.2 (S. 34) skizziert, ver-
schiedene Positionen zur Fixierung der Absorber getestet wurden. In Abbildung 5.22 und
5.23 sind Mikroskopaufnahmen der zuvor genannten Testpixel dargestellt, bei welchen
Stycast 1266 als Kleber verwendet wurde. Auf der linken Seite der Abbildung befinden
sich zugehorige Bonds auf dem Array, wahrend auf der rechten Seite die Aufnahmen
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Abbildung 5.22: Mikroskopaufnahmen von Bond- sowie Klebestellen verschiedener
Pixel der finalen Testmessungen der SiM-X. Auf der linken Seite befinden sich die
Bondstellen ausgewéhlter Pixel des Arrays (#103), wiahrend auf der rechten Seite
die Aufnahmen der Spacer dieser Pixel dargestellt sind. Die Bezeichnungen C und D
benennen verschiedene Klebedurchfithrungen mit Stycast, welche mit diesem Array
und den jeweiligen Pixel durchgefiihrt wurden. Dabei wurden die Chargen C und D mit
Stycast 1266 beklebt. Die Spacer der Pixel C sind mittig auf der dafiir vorgesehenen
zentralen Klebestelle des Pixels fixiert worden (Position A, Abb. 3.2, S. 34), wahrend
die Pixel D dezentral in der Néhe des Thermistors befestigt wurden (Position C, Abb.
3.2, S. 34).

der jeweiligen Spacer auf den Pixeln dargestellt sind. Die Pixelbezeichnungen C; bis
Cg beschreiben Testpixel, bei denen die Spacer an der vorgesehenen zentralen Position
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A (siehe Abb. 3.2, S.34) befestigt wurden. Zu Testzwecken sind bei den Pixeln D bis
Dj die Spacer in einer dezentralen Position C (Abb. 3.2) angebracht worden, welche
sich nahe am Thermistor des Pixels befindet. In Abbildung 5.22 ist dieser beginnend
oberhalb der aufgeklebten Spacer Dy bis D3 erkennbar.

Betrachtet man die erreichten Halbwertsbreiten AE bei 60 keV Photonen dieser Pixel
so ergibt sich ein heterogenes Bild. In Tabelle 5.9 befinden sich die Ergebnisse aus
zwei Messungen. Die Pixel der Reihe D wurden nach den Messungen am 23.02.2018
produziert, wihrend das Pixel Cg in dieser Fertigung zerstort wurde. Die verbleibenden
in Abbildung 5.22 und 5.23 gezeigten Pixel wurden aufgrund von hohen Halbwertsbreiten
(AE > 300€V bei 60keV) in den Analysen nicht weiterverfolgt oder zeigten wiahrend
den Messungen keine Funktion.

Abbildung 5.23: Mikroskopaufnahmen von Bond- sowie Klebestellen verschiedener
Pixel der finalen Testmessungen der SiM-X. In der Weiterfithrung von Abbildung 5.22
befinden sich auf der linken Seite Bondstellen ausgewéhlter Pixel des Arrays (#103),
wahrend auf der rechten Seite die Aufnahmen der Spacer dieser Pixel dargestellt sind.

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass die Halbwertsbreiten in der zweiten Messung
Ende Mérz weiter reduziert werden konnten. Dabei sind die Pulshohen in C, vergleichbar
geblieben, wéihrend sie in Cy gesunken ist. Zwischen beiden Messungen wurden jedoch
neben der Produktion neuer Pixel keine weiteren Verbesserungen oder Anpassungen am
Aufbau vorgenommen. Daher ist nicht bekannt, woher die signifikante Verringerung der
Signalamplitude fiir dieses Pixel kommt.
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Pixel AEgrey [€V] Pulshohe [mV] AEgorey [€V] Pulshohe [mV]

23. Februar 2018 22. Mirz 2018
Cy 4418 & 14,5 919,3 297,0 £ 5.6 -669,1
Cy 2742 £ 5,2 -850,9 2354 =+ 3.6 -887,2
Ce 154,9 + 3.4 -819,1 X X
D: . : 83,5 & 2,4 919,8
D, : : 110,0 + 2,0 -879,1

Tabelle 5.9: Ergebnisse verschiedener Messungen vom 23.Februar und 22.Marz 2018
mit einer 2! Am-Kalibrierquelle mit unterschiedlichen Testpixeln. Die Testpixel D; und
Dy wurden nach den Messungen am 23.02.2018 mit Absorbern bestiickt (“-”), wahrend
das Testpixel Cq in diesem Klebeprozess zerstort wurde (X). Die weiteren Pixel der
Reihen C und D wurden aufgrund von schlechtem Auflésungsvermogen nicht weiter
verfolgt oder zeigten keine Funktion.

Besonders die Halbwertsbreiten in den Testpixeln D; und D erreichen ein sehr gutes Ni-
veau mit minimal 83,5¢eV bei 60 keV Photonen. Diese Messung, dargestellt in Abbildung
5.24, beschreibt ein neues Optimum des SiM-X Detektors in einem neuen Kryostaten mit
Pulsrohrenkiihler und reicht damit nédher an das theoretische Limit dieser Detektoren
heran (siehe Kap. 3.3). Auch die Auflosung des Pixels Dy von 110€V lag unter der zuvor
in diesem Kryostaten erreichten Auflosung von ca. 120 bis 140 eV bei 60 keV Photonen
mit dem Array von Bleile et al.. Die minimal erreichte Halbwertsbreite des Detektors
von Bleile et al. liegt bei AEgyrey = 46€V im Einsatz in einem He-Badkryostaten [20].
Betrachtet man unter dem Aspekt der erreichten Halbwertsbreiten die Mikroskopauf-
nahmen in den Abbildungen 5.22 und 5.23, so konnen Informationen gesammelt werden,
um zukiinftige Produktionszyklen zu optimieren. So wirken die Bonds der Testpixel
D; und Dy aufgrund vieler Fehlversuche stark gebraucht. Durch die Ultraschallleistung
in fehlgeschlagenen Bondprozessen sind vermeintlich verschmutze Areale entstanden,
die eine mindere Qualitit des Bonds bewirken konnten. Mit Blick auf einen erhéhten
Kontaktwiderstand zwischen dem Bondpad und des Bonddrahtes konnte somit das
Rauschverhalten des Kanals erhoht sein. In Abbildung 5.25 ist ein Fourierspektrum der
Messung des Testpixels D; vom 22. Mérz 2018 (Messzeit 12h) sowie des Testpixels Cg
vom 23. Februar 2018 (Messzeit 11 h) dargestellt. In den Messungen wurden verschiedene
FET-Boxen auf 4 K verwendet, jedoch die gleiche Verstarkerbox auf 300 K. Aufgrund
des Butterworthfilters vierter Ordnung (fgy e, =500 Hz) sowie der 5 kHz Abtastfrequenz
sind hochfrequente Storungen sehr stark unterdriickt. Auffallend in dem Spektrum ist
auch eine vermeintliche Verschiebung der Eigenfrequenz des Pixels von ca. 730 Hz auf
ca. 830 Hz aufgrund der Verschiebung des Schwerpunkts in der Spacerfixierung. Eine
weitere auffillige Frequenz in Testpixel Cg ist ein starkes Rauschen bei 140 Hz. Diese Fre-
quenz ist in vergangenen Messungen seit Inbetriebnahme aufgetreten als Eigenfrequenz
des Seitenarms im Kryostaten. Die verbleibenden Unterschiede in den Rauschspektren
konnen auf eine Vielzahl an Faktoren zuriickzufiithren sein. Insbesondere die Kabel-
fithrung vom Detektor bis zur Impedanzanpassung in den FET-Boxen beeinflusst das
Rauschen der Detektoren. Gleiche Bedingungen im Rauschverhalten zwischen aufeinan-
derfolgenden Abkiihlzyklen waren stellenweise schwierig herzustellen.
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Abbildung 5.24: Spektrum der 60keV ~-Emission von **!Am aufgenommen mit
einem Mikrokalorimeterpixel (D;). Die erreichte Halbwertsbreite des Gaufifits mit
statistischer Gewichtung betrug 83,5 eV. Diese Halbwertsbreite stellt ein neues Minimum
dieser Detektoren in diesem Kryostaten dar und war die Folge der vorangegangenen
Optimierungen inklusive einer Platzierung des Spacers in der Nahe des Thermistors
auf dem Pixelkérper (siehe Abb. 3.2: Position C).

Details der Messung: Messzeit 12 h; FET-Box #4

Nach dem Vergleich der Bondstellen kann der Blick nun auf die Spacer der verschiedenen
Testpixel gewendet werden. Hier féllt insbesondere bei Testpixel D; auf, dass neben
kleinen Einschlissen von Luft vermeintlich mehr Stycast 1266 eingesetzt wurde (sichtbar
an den Réndern des Spacers), als bei den weiteren Testpixeln. In der Aufnahme des
Pixels Dy sind groflere Einschliisse von Luft zu sehen, jedoch kein erhéhter Einsatz von
Stycast 1266. In einem nachfolgenden kurzen Test mit einem weiteren Array (#305)
wurden erneut Pixel in den Positionen A und C fixiert. Die Steigerung in den Pulshéhen
an Position C wurde auch hier wieder gezeigt. In einem dieser Pixel konnte eine Auflé-
sung von ca. 165eV erreicht werden, wobei auch hier in der Produktion vermeintlich
mehr Stycast verwendet wurde. Im Schluss kann ansatzweise geschlussfolgert werden,
dass im Klebeprozess etwas mehr Stycast verwendet werden konnte. Allerdings ist
auch Vorsicht geboten, da die Warmekapazitit des Stycast sich auf das theoretische
Auflésungsvermogen auswirkt (vgl. Kap. 3.3).

In einer Nachbetrachtung dieser Tests ist die Verwendung des Stycast 1266 deutlich als
positive Anderung im Produktionsprozess der SiM-X Detektoren hervorzuheben. Die
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Abbildung 5.25: Logarithmische Darstellung des Fourierspektrums der Messungen
zweier mit Stycast 1266 fixierter Testpixel unterschiedlicher Positionierung des Absor-
bers. Der Spacer des Testpixels Cg wurde mittig auf dem Pixel befestigt (Position A -
Abb. 3.2), wihrend der Spacer Dy (Position C - Abb. 3.2) nahe dem Thermistor auf dem
Pixel fixiert wurde. In der Konfiguration der Signalverbindung wurden verschiedene
FET-Boxen verwendet, jedoch im Vergleich dieser Messungen die gleiche Verstarkerbox.

Signalamplituden (bei nicht proportional wachsendem Rauschen) wurden verbessert,
sodass unter der Verwendung von Stycast 1266 sehr gute Auflésungen erzielt wurden.
Die Position der Spacer auf dem Pixel in der Nédhe des Thermistors bewirkt aufgrund
geringerer Verluste von Phononen ein verbessertes Auflésungsvermogen gepaart aller-
dings mit einer Dezentralisierung der Absorber bezogen auf eine geometrische Mitte des
Arrays. Dies ist insbesondere bei Messungen an einem Gas-Jet Target mit nachfolgender
Dopplerverschiebung von Nachteil. Die beispielsweise in vertikaler Richtung dezentrier-
ten Pixel auf einem Array sorgen fiir eine diffizilere Dopplerkorrektur in einer weitere
Dimension. Daher sind diese Fixierungspunkte auf dem Pixel eher fiir Messungen an
Ionenfallen oder dhnlichen Experimenten denkbar, um die verbesserten Eigenschaften
der Auflésung nutzbar zu machen.

Wahrend der Tests wurden in verschiedenen Abkiihlzyklen unterschiedliche FET-Boxen
verwendet, was keine signifikanten Unterschiede in den hier dargestellten Ergebnissen
zeigte. Hingegen traten bei unveranderter Konfiguration des Aufbaus stellenweise Un-
terschiede im Signal-zu-Rauschverhéltnis zwischen zwei Abkiihlzyklen auf. In weiteren
Messungen kénnen die Einfliisse der Signalkabel sowie die Qualitdt der Bonds auf dem
Array auf das Signal-zu-Rauschverhéaltnis untersucht werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Detektoren bestehend aus Siliziummikrokalorime-
tern weiterentwickelt, um mit einer Erweiterung der aktiven Fléche die systematischen
und statistischen Fehler in experimentellen Messungen reduzieren zu koénnen. Die von
der NASA Goddard Gruppe sowie der University of Wisconsin-Madison entwickelten
Mikrokalorimeter wurden in der Gruppe von P. Egelhof an der Universitat Mainz fiir
Experimente mit Rontgenphotonen hoher Energie angepasst. Mit einem Detektor nach
Design von Bleile et al. fiihrte die Gruppe um P. Egelhof verschiedene Experimente zur
Messung der Lamb-Verschiebung an hochgeladenen schweren Ionen durch und erreichte
in Labormessungen eine Auflésung von 46 eV bei 60 keV Photonen [20]. Die rdumlichen
Einschrankungen des Seitenarms am Kryostaten fiithrten dazu, dass eine Erweiterung
der aktiven Flache mit dem Design von Bleile et al. so nicht durchgefiihrt werden konnte.
Zusammen mit S. Kraft-Bermuth wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein neues
Design der SiM-X Detektoren (“Silicon Microcalorimeters for X-ray spectroscopy”)
entwickelt und in einem Prototyp, der im Prozess optimiert wurde, realisiert.

In der Vorbereitung der Erweiterung der aktiven Fliache auf drei Arrays wurde zunéchst
der SiM-X Prototyp mit einem Array produziert. Dieser Prototyp, welcher in der Vorbe-
reitung einer Teststrahlzeit 2016 hergestellt wurde, verfiigt tiber ein kompaktes Design,
indem die Lastwiderstdnde der Detektoren auf seitliche Keramiken verlagert wurden.
Fir die Produktion des SiM-X Detektors wurde die Applikation des Epoxidharzes Sty-
cast auf den Pixeln zunachst mit Hilfe einer Stecknadel aufgetragen. In einer spateren
Optimierung wurde hierzu ein Drahtbonder genutzt, indem ein zu einem Ball geformter
Bonddraht als Spitze fiir die Kleberapplikation fungierte. Diese Optimierung in der
Auftragung des Stycast fiihrte nicht nur zu préziseren Klebepunkten, sondern auch zu
einer hoheren Sicherheit der sensiblen Pixelstruktur aufgrund der Fithrung der Spitze
mit Hilfe des Bonders. Zudem kann der Bonddraht in der Fertigung als mechanischer
Tester genutzt werden. Mit einer sensiblen Fiithrung des Bonddrahts konnen so unter
anderem defekte Pixel untersucht, die Festigkeit von geklebten Absorbern getestet sowie
verschobene Absorber vor einer Aushartung des Stycast sensitiv korrigiert werden.
Der Einsatz des SiM-X Prototypen in der Teststrahlzeit 2016 am Experimentierspeicher-
ring (ESR) des GSI Helmholtzzentrums zeigte sich als grundlegender Erfolg. Obwohl
keine Linien von Uran aufgrund einer geringen Zahlrate, der hauptsachlichen Emission
von Photonen unterhalb von 10 keV (Optimum SiM-X bei 100 keV) sowie einer Auflosung
von etwa 470eV bei 60 keV Photonen nachgewiesen wurden, konnten eine Vielzahl an
Erkenntnissen gesammelt werden, welche die Basis in anschlieBenden Optimierungen
bildeten.

Ein Ergebnis betrifft die Entwicklung der FET-Boxen. In der geplanten Erweiterung
von 32 auf 96 Pixel (ein auf drei Arrays) mussten auch Teile der Elektronik modifiziert
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6 Zusammenfassung und Ausblick

werden. Neue PCB-Boards mit jeweils 12 FET-Kandlen (zuvor 8) innerhalb der FET-
Boxen, entworfen von S. Kraft-Bermuth, kénnen nun im Falle von Defekten einfacher
getauscht werden. Zusatzlich wurden im Rahmen der Masterarbeit von D. Miill [56]
neue FETs auf ihr Verhalten untersucht und in den neuen FET-Boxen eingesetzt. Diese
neuen Boxen erwiesen sich im Rauschverhalten vergleichbar mit der alten Version der
Elektronik (siche Abb. 4.24, S. 107).

In der direkt anschlieBenden Teststrahlzeit in 2016 mit Xenonionen konnte gezeigt
werden, dass der Einsatz von Siliziummikrokalorimetern in einem Kryostaten mit Puls-
rohrenkiihler erfolgreich und mit guten Auflésungen durchgefithrt werden konnte. Zuvor
sind diese Detektoren in einem Badkryostaten mit fliissigem Helium eingesetzt worden,
was sich grundlegend auf ein vermindertes Rauschverhalten auswirkt. Wéhrend des Test-
experiments 2016 konnte mit dem Array von Bleile et al. eine Auflésung von ca. 160 eV
bei 30 keV Photonen erreicht werden, was vergleichbar mit den Werten dieses Detektors
in einem fritheren Experiment am ESR mit einem Badkryostaten ist [20]. Wahrend
in diesem Badkryostaten beinahe téglich Helium nachgeliefert werden muss, wurde in
dem Kryostaten mit Pulsrohrenkiihler eine hohe Temperaturstabilitiat in sehr langen
Zyklen ermdglicht, welche lediglich ungefdhr einmal pro Woche durch ein Auffiillen der
externen Stickstoff-Kiihlfalle unterbrochen wurde. Der stabile Betrieb spiegelte sich
in geringen Schwankungen der Pulshohe des Detektors wieder. Da die Zahlraten des
zweiten Testexperiments erneut sehr gering waren, konnten so durch diesen Messaufbau
des Kryostaten lange Messzeitraume ermoglicht werden. Zusatzlich wurden die Kalibrier-
quellen lediglich fiir vorhergehende sowie anschlieBende Kalibriermessungen installiert.
Dieser Aufbau ermoglicht einen zukiinftigen Einsatz der Detektoren in Experimenten
mit sehr niedrigen Zahlraten. Eine Optimierung des Experimentaufbaus kann in der
Verwendung der Kalibrierquellen gesehen werden, welche beispielsweise mit extern
aktivierbaren Blenden dem Experiment hinzugeschaltet werden konnten. Ein externes
Handling der Kalibrierquellen wiirde die sonst notwendigen Bewegungen des Kryostaten
aus der Messposition heraus sowie damit einhergehende Storungen und Verdnderungen
im Gleichgewicht des sensiblen Heliumkreislaufs auf ein Minimum reduzieren.

Im Vorgang der Messungen in der Teststrahlzeit 2016 wurde der eingesetzte Kryostat mit
Pulsrohrenkiihler vibrationstechnisch untersucht [22], wobei im Anschluss erste externe
Optimierungen des Aufbaus umgesetzt wurden. Die Vibrationen des Pulsrohrenkiihlers
werden durch die Stromungen des Heliumgases in den Pulsrohren, die in der ersten
und zweiten Kiihlstufen enden, tiber starre Kupferbander auf die 50 und 4 K Stufen
iibertragen. Um die Vibrationen innerhalb des Kryostaten zu verringern, bestehen
weitere Optionen. Die Verbindung der Kiihlstufen des Pulsrohrenkiihlers iiber starre
Kupferbander, kann mit Hilfe einer héheren Anzahl diinner und flexibler Kupferstrange
optimiert werden. Eine kreisformige Anordnung dieser Kupferstringe wiirde zudem die
festgestellten minimalen Drehbewegungen des 4 K-Flansches verringern. Allerdings ist
die hieraus folgende Kiihlleistung der Kiihlstufen nach einer solchen Verédnderung in
ausgiebigen Tests dringend zu tiberpriifen. Eine weitere Verdnderung der Ankopplung
kann oberhalb der Kiihlstufen im Kaltkopf angedacht werden. Der Kaltkopf ist mit
Federn und einem Federbalg, welcher den Abschluss zum Vakuum bildet, am obersten
Flansch des Kryostaten installiert, sodass auch tiber diese Verbindung Vibrationen
an den Kryostaten iibertragen werden. In mehreren Gespréachen mit Herstellern fiir
Kryostate wurde angeregt den Kaltkopf mit einem externen Gestell oder an einer festen
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Oberflache zu befestigen. Nach der Entfernung der starren Federn werden Vibrationen
lediglich tiber den Federbalg auf den Kryostaten tibertragen und somit verringert.

An der Position des Detektors sorgt der an der Mischkammer installierte lange Seitenarm
des Experiments fiir eine Verstarkung der Vibrationen in vertikaler und horizontaler
Richtung. Aufgrund dieser Vibrationen werden in den Signalkabeln insbesondere bei
diesen tiefen Temperaturen Storstrome erzeugt, die sich in den Signalen des Detektors
widerspiegeln und das Signal-zu-Rauschverhéltnis mindern. Da die Reproduzierbarkeit
eines (gleichméaBigen) Rauschverhaltens nicht jederzeit gegeben war, wurden Optimierun-
gen in der Organisation der Kabel von den FET-Boxen zu den Detektoren vorgenommen,
die sich als positiv erwiesen. In der finalen Form wurden die Signalkabel mehrmals
entlang des Seitenarms gefithrt. Weitere Analysen sollten in Zukunft erwogen werden,
da das Optimierungspotential nicht vollkommend erschopft ist. Eine Verkiirzung der
Signalkabel mit einer damit einhergehenden Verringerung von Storstromen sowie eine
Optimierung in der Spannung der Signalkabel fithren zu einem verbesserten Rauschver-
halten. Durch diese Mafinahmen kénnen die Vibrationen in héhere Frequenzbereiche
verschoben werden und koénnen anschlieBend durch Filter der nachfolgenden Daten-
aufnahme diskriminiert werden. Wahrend des Projekts wurden ferner Signalkabel mit
einer supraleitenden Verbindung zeitweise eingesetzt. Die supraleitende Verbindung,
welche aufgrund des minimalen Widerstands sehr geringe Storstrome hervorruft, wurde
als Erdung zwischen dem Detektor sowie der FET-Box genutzt. Ausgiebige Tests der
resultierenden Rauscheigenschaften konnten nicht durchgefithrt werden, sind in der
allgemeinen Optimierung des Rauschverhaltens jedoch zukiinftig anzudenken.

Fiir die Erweiterung des Detektors auf insgesamt 96 Pixel wurden bereits die FET-Boxen
modifiziert. Mit vier weiteren FETs umfassen die einzelnen Boxen nun insgesamt zwolf
Kanéle, die in der nachfolgenden Datenaufnahme ausgelesen werden kénnen. Die Daten-
aufnahme wird mit Hilfe von FPGA-Karten und den hierauf geladenen Programmen
in einem Chassis mit einem PC betrieben. Aktuell werden acht Kanéle mit Hilfe einer
FPGA-Karte ausgelesen und in der Datenaufnahme verarbeitet. Die Programmierung
der FPGAs durch H. Brandt (GSI) wurde von A. Echler weiter modifiziert und dem
Experiment weiter angepasst. In der Implementierung des Butterworthfilters vierter
Ordnung wird auf den Chips der FPGA viel Speicherplatz benttigt. Die Erweiterung
der Programmierung von acht auf zwolf Kanéle pro FPGA Chip muss daher mit hohem
Optimierungspotenzial durchgefithrt werden. AbschlieBende Untersuchungen der Per-
formance einer neuen Programmierung wurden noch nicht final durchgefiihrt. Parallel
wurden zudem Optimierungen unter der Verwendung des Butterworthfilters vierter
Ordnung auf der Seite des Host-Programms auf dem PC gestartet. In der Ausfiihrung
des Filters auf der Host-Seite wird viel Platz auf der Gatterlogik des FPGA Chips
gespart. Jedoch miissen auch hier weitere Tests durchgefithrt werden, ob die Performance
dieser Programmierung den Anforderungen des Experiments entsprechen kénnen.

Die vorangehenden Optimierungen und Weiterentwicklungen des in dieser Arbeit vor-
gestellten Testdetektors wurden der Konstruktion des grofiflichigen Detektors mit 96
Mikrokalorimeterpixeln vorgezogen, um eine hohe Produktionsqualitat sicherstellen zu
konnen. Fiir den zukiinftigen Aufbau der Boards der Lastwiderstiande oder der Arrays
sind die notwendigen Keramikplatinen, Stecker und Bauteile bereits vorhanden. Im
Anschluss an die Fertigung des grofien SiM-X Detektors konnen im Rahmen der SPARC
Kollaboration beispielsweise Experimente am CRYRING durchgefithrt werden [3]. Die
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hochgeladenen schweren Ionen kénnen im CRYRING auf Strahlenergien von < 300keV /u
gebremst werden, sodass unter anderem die Dopplerverschiebung reduziert wird. In Ver-
bindung der erhéhten Anzahl an Mikrokalorimeterpixel konnen so effektive Experimente
mit hochgeladenen Ionen im Gebiet der Atomphysik durchgefithrt werden.
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an den verschiedensten Forschungseinrichtungen (GSI, ILL oder Miinchen) in meiner
Entwicklung stark gepragt, die ohne das Projekt und Saskias Unterstiitzung so nicht
moglich gewesen waren.

Ebenso gilt ein grofler Dank an Prof. Stefan Schippers. Von Beginn meiner Bachelor-
arbeit bis zum Ende meiner Promotion konnte ich bei fachlichen Fragen, aber auch
bei personlichen oder organisatorischen Themen jederzeit auf die Unterstiitzung zéhlen.
So z.B. auch bei der kurzen Aushilfe mit einem Stipendium zum Ende der Promotion.
Auch die mittaglichen Fahrten zur grofen Mensa waren immer eine gute Gelegenheit
personliche oder alltédgliche Diskussionen zu fiihren.

Erweitert gilt der Dank auch an Prof. Alfred Miiller, der mich damals 2008 in das
[AMP aufnahm und ebenfalls jederzeit ein offenes Ohr hatte. Dabei insbesondere auch
in Themen des Studiums und der Einschétzung der Situation in schwierigen Phasen der
Promotion.

Bedanken méchte ich mich herzlich auch bei Prof. Markus Thoma. Im Zuge der “Helm-
holtz Graduate School for Hadron and Ion Research” waren die Diskussionen in unseren
halbjédhrlichen Gespréchen immer wieder sehr hilfreich, um das Ziel der Promotion nicht
aus dem Blick zu verlieren und somit rechtzeitig zu steuern.

In den 11 Jahren in der “TAMP” Gruppe habe ich viele Kollegen /Freunde kennenlernen
diirfen, die mir stets auf die eine oder andere Art geholfen haben. Sei es durch eine
helfende Hand im Labor, einem Input bei fachlichen Fragen oder einfach lustigen Ge-
sprichen in der “Zentrale” im Raum 104, wo zuletzt stets Magnum Eis zur Verfiigung
stand. Die Zeit im Strahlenzentrum auf Erkundungstour im Keller, beim Bauen von
Promotionswégen und -hiiten, beim Grillen oder einfach beim Arbeiten mit euch mochte
ich nicht missen. Danke Dr. Alexander Borovik, Dr. Dietrich Bernhardt, Dr. Kristof



Holste, Dr. Jan Dreismann, Dr. Josephina Werner, MSc. Katrin Miiller, Dr. Kaija
Spruck, Dr. Jonas Hellhund, Dr. Daniel Schury, Dr. Pierre-Michel Hillenbrand, MSc.
Alexander Perry-Safimannshausen, MSc. Michel Déhring, MSc. Sebastian Fuchs, MSc.
Paul Willamowski, MSc. Damian Miill, Dr. Ticia Buhr, Dr. Kurt Huber.

Neben den Arbeiten in Gieflen konnte ich auch auf die Unterstiitzung von Prof. Peter
Egelhof und seiner Gruppe zurtickgreifen. Zudem konnte ich in den Experimenten von
Dr. Patrick Grabitz oder Dr. Santwana Dubey viel fiir meine eigenen Experimente
lernen. In diesen Experimenten sowie in meinen eigenen war Dr. Artur Echler eine sehr
wichtige Hilfe fir den Erfolg dieser Arbeit. Neben seinem immensen Verstédndnis auf
Seiten der Datenaufnahme, die er fiir diese Arbeit modifizierte, waren die Diskussionen
mit ihm auf fachlicher oder menschlicher Basis immer eine Bereicherung.

Auf internationaler Basis seien hier Dr. Victor Andrianov (Lomonosov Moscow State
University), Prof. Dan McCammon (University of Wisconsin-Madison) und Dr. Caroline
Kilbourne (NASA GSFC) erwédhnt. Der weitreichende und langjahrige Erfahrungsschatz
im Bereich der Siliziummikrokalorimeter war in jeder Diskussion eine immense Berei-
cherung.

Ein weiterer Pfeiler der Unterstiitzung und somit ein grofler Dank geht in Richtung der
Feinmechanischen Werkstatt (Yvonne Kluckert, Wolfgang Schmidt, Klaus Feldbusch,
Joachim Weigel). In Diskussionen iiber Designs konnte man hier stets wertvolle Ideen
aufgreifen oder hat schnell und mit hoher Qualitat die gewtlinschten Bauteile erhalten
sowie Hilfe bei Installationen im Labor. Auch auf menschlicher Basis war das jederzeit
ein wundervolles zusammenarbeiten. In dieser Runde mochte ich auch nochmal Heinz-
Jiirgen Schéfer danken. Sein Engagement im Labor und sein technisches Wissen haben
viele Probleme in den Laboren losen oder gar nicht erst aufkommen lassen. So haben
wir als Novizen der Wissenschaft iiberhaupt etwas tiiber Wasserwéachter, Druckluft oder
Elektroinstallation lernen kénnen, wovon ich heute noch profitiere.

Herzlichst danken mdéchte ich auch meiner Lerngruppe. Seit dem ersten Tag des Bache-
lorstudiums haben wir uns gegenseitig auf unserem Weg unterstiitzt (und ich konnte
viel von euch profitieren). Ohne euch wére die Arbeit hier sicher nicht moglich gewesen.
Auch nach dem Studium bin ich froh, dass wir weiterhin in Kontakt geblieben sind.
Natiirlich sei auch allen weiteren Freunden oder bisher nicht Aufgelisteten hier ein Dank
fiir die Unterstiitzung in all den Jahren genannt.

Zuletzt mochte ich an dieser Stelle noch meinen Eltern und meinen Geschwistern danken.
In all den Jahren war ich in der gliicklichen Situation, vorbehaltlos einen Riickhalt zu
haben, sodass dies nicht hoch genug geschétzt werden kann und auch ein Teil dieses
Erfolgs euch gehort. Danke.



