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Photoelektronenspektroskopie ist eine wichtige Methode zur Untersuchung von Fest-
korperoberflachen. Die zu untersuchende Probe wird dazu mit Photonen bekannter
Energie bestrahlt. Aus dem Energiespektrum der aus der Probe stammenden Pho-
toelektronen koénnen Riickschliisse auf die Zusammensetzung der Probenoberfliche
gezogen werden. Zur Messung des Energiespektrums der Photoelektronen werden Ka-
nalelektronenvervielfacher verwendet, die mit Hilfe von elektronenvervielfachenden
Materialien eine messbare Ladungsmenge erzeugen und dadurch Elektronenraten
bestimmen kénnen. Aufgrund dieser Materialien haben Kanalelektronenvervielfacher
eine begrenzte Lebenszeit, so dass die betroffenen Komponenten nach einigen Jahren
erneuert werden miissen.

In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit es moglich ist, mit einer Kombination
aus Silizium-Photomultipliern und Hochspannungsfluoreszenzschirm einen wesentlich
langlebigeren Detektor zu realisieren. Dazu wird ein Detektorprototyp entworfen,
konstruiert und getestet. Zum Test des Detektors wird eine Vakuumkammer mit ei-
nem Elektronenstrahlsystem aufgebaut. Es wird die Homogenitit und Linearitét des
gefertigten Leuchtschirms gepriift, sowie die Abwesenheit von Storfeldern innerhalb
des Detektorprototyps. Zur Auslese der Silizium-Photomultiplier werden elektroni-
sche Komponenten des Cherenkov-Teleskops FACT verwendet. Dazu wird spezielle
Steuerungs- und Auslesesoftware entwickelt. Am Elektronenspeicherring DELTA
wird mit dem Detektorprototyp das Signal der Photoelektronen nachgewiesen und
damit gezeigt, dass es prinzipiell moglich ist auch ohne Elektronenvervielfachung ein
Spektrum mit Silizium-Photomultipliern zu messen. Aus der Qualitit der nachgewie-
senen Spektren werden Schlussfolgerungen fiir ein neues, verbessertes Detektordesign
gezogen.

AuBlerdem wird das Verhalten des Vorgéngerdetektors, der das erste Spektrum
mit Silizium-Photomultipliern in einer vorangegangenen Arbeit nachgewiesen hat,
genauer charakterisiert. Dieser Detektor vervielfacht jedoch noch Elektronen mit
einer Micro-Channel Plate.



Photoemission spectroscopy is an important method to analyze solid state surfaces.
In order to analyze a sample, it is irradiated with photons of known energy. The
energy spectrum of the photoelectrons allows conclusions about the composition
of the sample’s surface. To determine the energy spectrum of the photoelectrons,
channeltron detectors are used. These detectors use electron multiplying materials
to generate a measurable charge to determine electron rates. Because of these
materials, the lifetime of channeltron detectors is limited. After a few years the
electron multiplying components have to be replaced.

In this thesis the possibility to develop a long-lasting detector using a combination
of silicon photomultipliers and a high voltage fluorescent screen is investigated.
A prototype detector is designed, built and tested. To investigate the detector’s
properties, a vacuum chamber with an electron gun is constructed. The homogeneity
and linearity of the manufactured fluorescent screen is tested, as well as the absence
of interfering stray fields in the detector. Electronic components of the Cherenkov
telescope FACT are used to read out the silicon photomultipliers. Therefore a
dedicated software for control and read out purposes is developed. The signal of the
photoelectrons is measured with the prototype detector at the electron storage ring
DELTA. Thus, the possibility of measuring an energy spectrum without electron
multiplication by means of silicon photomultipliers is proven. The quality of the
detected spectra allows conclusions for a new and improved detector design.

Furthermore, the response of the previous detector, which detected the first
spectrum with silicon photomultipliers in a previous work, is characterized in more
detail. This detector still used a micro-channel plate to multiply electrons.
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Die Photoelektronenspektroskopie (oder auch Photoemissionsspektroskopie) ist eine
wichtige experimentelle Methode in der Festkorperphysik, um die chemische Zusam-
mensetzung von Oberflichen zu untersuchen. Bei diesem Verfahren wird eine Probe
mit UV- oder Rontgenstrahlung bestrahlt. Aufgrund des dufleren photoelektrischen
Effektes 16sen sich Elektronen aus der Probe, deren kinetische Energie Riickschliisse
auf deren urspriingliche Bindungsenergien zulédsst. Um deren kinetische Energie zu
messen, werden sie in Halbkugelanalysatoren ihrer Energie nach rdumlich getrennt.
Am Ausgang wird die Rate der Elektronen mit einem sogenannten Kanalelektronen-
vervielfacher oder auch Channeltron-Detektor gemessen. Diese Detektoren arbeiten
mit klassischen elektronenvervielfachenden Materialien. Aufgrund der begrenzten
Lebensdauer miissen diese Teile nach einigen Jahren ersetzt werden, wodurch neben
finanziellem Aufwand auch Verlust an Messzeit entsteht.

In der vorliegenden Arbeit wird die Idee verfolgt, mit Hilfe von schneller Elektronik
zum Nachweis von lichtschwachen Ereignissen vollstdndig auf elektronenvervielfa-
chende Materialien verzichten zu kénnen. Dazu wird ein Leuchtschirm verwendet,
der aus einem Elektronensignal ein Photonensignal erzeugt. Die Elektronik, die
dazu verwendet wird, stammt vom Cherenkov-Teleskop FACT, welches als erstes
Cherenkov-Teleskop Silizium-Photomultiplier als Photosensoren benutzt.

Zu diesem Thema gibt es eine Diplomarbeit von Johannes Schmalstieg [34], in
deren Rahmen erste Voruntersuchungen stattfanden. Dazu gehorte auch die Unter-
suchung verschiedener Leuchtstoffe. Auflerdem gibt es eine Masterarbeit von Kai
Schennetten [32], die gezeigt hat, dass ein Spektrum mit Silizium-Photomultipliern
gemessen werden kann. Dieser Nachweis wurde mit Synchrotronstrahlung am Elek-
tronenspeicherring DELTA durchgefihrt. Dabei wurde jedoch nicht komplett auf
eine Elektronenvervielfachung verzichtet. In der vorliegenden Arbeit wird der Pro-
totyp eines Detektors ohne Elektronenvervielfachung geplant, gebaut und getestet.
Dadurch kann beurteilt werden, inwieweit der Verzicht moglich ist.

Zudem wird der Detektoraufbau, der in der Masterarbeit [32] zum Spektrennach-
weis verwendet wurde, genauer charakterisiert.

In Kapitel 2 wird die Photoelektronenspektroskopie erkléart, um ein grundlegendes



1 Einleitung

Versténdnis fiir die Untersuchungsmethode zu vermitteln.

In Kapitel 3 werden die Funktionsweise und die Besonderheiten von Silizium-
Photomultipliern erldutert.

In Kapitel 4 werden das Cherenkov-Teleskop FACT und seine elektronischen Kom-
ponenten erklért.

In Kapitel 5 geht es um die Software, die entwickelt wurde, um mit der Hard-
ware zu kommunizieren.

In Kapitel 6 wird das SiPM-MCP-Detektorsystem mit Hilfe einer Réntgenroh-
re am Spektrometer genauer charakterisiert.

In Kapitel 7 geht es um die Konstruktion, die Funktionstests und die Untersu-
chungen am Spektrometer mit dem SiPM-HV-Detektorsystem.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend dargestellt.

In Kapitel 9 werden Schlussfolgerungen aus den erhaltenen Messergebnissen gezogen
und daraus Optimierungen fiir einen verbessertern Detektorprototyp vorgeschlagen.



Bei der Photoelektronenspektroskopie (PES) oder auch Photoemissionsspektrosko-
pie handelt es sich um ein Verfahren zur Untersuchung der Zusammensetzung von
Festkorperoberflachen. Es erlaubt Riickschliisse auf die elementaren und chemischen
Zusammensetzungen von Festkorperoberflichen bis in eine Tiefe von einigen Angs-
trom zu treffen [24]. Dieses Verfahren basiert auf dem &ufleren photoelektrischen
Effekt, der im Folgenden kurz beschrieben wird.

Der photoelektrische Effekt beschreibt, wie sich Elektronen unter der Einstrahlung
von Photonen aus einem Festkorper herauslosen. Er wurde 1887 von Heinrich
Hertz [21] und Wilhelm Hallwachs [17] untersucht und 1905 von Albert Einstein [10]
erklért. Trifft ein Photon mit der Energie E., = fiw auf eine Festkérperoberfliche,
so wird es von einem gebundenen Elektron absorbiert. Ist die Energie E. grofier
als die Summe der Austrittsarbeit @, des Materials und der Bindungsenergie E
des entsprechenden Elektrons, kann das Elektron den Festkorper verlassen. Die
Austrittsarbeit stellt dabei die Energie dar, die aufgewendet werden muss, um ein
Elektron vom Ferminiveau ins Vakuumniveau zu bringen. Die iiberschiissige Energie
des Photons erhilt das Elektron als kinetische Energie E\;, . Dieser Zusammenhang
wird durch Einsteins photoelektrische Gleichung (2.1) beschrieben.

hw:EB—i_@A—’_Ekin (21)

Durch dieses Prinzip kénnen durch Bestrahlung einer Probe mit monochromatischem
Licht bekannter Energie und Messung der kinetischen Energie der Photoelektro-
nen Riickschliisse auf die Bindungsenergien gezogen werden. Bei der Verwendung
von ultraviolettem Licht kénnen die Valenzelektronen herausgeltst und untersucht
werden. Die PES mit ultravioletter Strahlung (< 100eV) wird als UPS bezeich-
net. Sind die kernnahen Niveaus von Interesse, die vor allem Aufschluss iiber den
Bindungspartner liefern [14], so muss Rontgenstrahlung verwendet werden. PES
mit Rontgenstrahlung (> 100eV) wird als XPS bezeichnet [24]. In der vorliegenden



2 Photoelektronenspektroskopie

Arbeit wird ausschliellich XPS als Untersuchungsmethode verwendet. Es werden
jedoch unterschiedliche Quellen fiir die Rontgenstrahlung benutzt.

Um Photoelektronen nachweisen zu kénnen, missen sie das Probenmaterial ver-
lassen haben. Die Reichweite der Elektronen im Material wird durch die inelastische
mittlere freie Weglinge (IMFP!) beschrieben. Thr Verlauf in Abhingigkeit der
Energie ist fiir alle Materialien sehr &hnlich und erstreckt sich zwischen wenigen
bis einigen zehn Angstréom. Somit ist diese Untersuchungsmethode aufgrund der
geringen IMFP extrem oberflichenempfindlich. Die IMFP besitzt im Energiebereich
von 50eV ein eindeutiges Minimum. Durch die Wahl einer geeigneten Energie der
Photonen lésst sich gezielt im Bereich des Minimums arbeiten. [24]

2.2 Experimentelle Umsetzung

XPS Untersuchungen finden im Ultrahochvakuum (UHV) statt. Dies ist aufgrund der
hohen Oberflichenempfindlichkeit zwingend erforderlich, da die Probenoberfliche
sonst mit Restatomen aus der Atmosphére reagieren kann und dadurch verunreinigt
wird [24]. Der grundsétzliche Aufbau ist in Abbildung 2.1 skizziert.

° elektr.
Strahlungs- » [ Linsen Channeltron-
quelle * detektor
b
e S

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau zur Spektroskopie von Photoelektronen mit
Halbkugelanalysator und Channeltrondetektor.

nelastic mean free path



2.2 Experimentelle Umsetzung

In einer UHV-Kammer wird die Probe mit Rontgenstrahlung einer Rontgenrohre
oder mit Synchrotronstrahlung eines Elektronenspeicherrings bestrahlt. Die aus
der Probe austretenden Photoelektronen eines begrenzten Winkelbereiches werden
mit Hilfe von elektrostatischen Linsen in einen Halbkugelanalysator geleitet. Der
Winkelbereich ist begrenzt, da diese Messungen auch winkelabhédngig durchgefiihrt
werden, um verschiedene Probentiefen zu untersuchen. Der Halbkugelanalysator
besteht aus zwei unterschiedlich grofien, leitenden Metallhalbkugeln mit identischem
Mittelpunkt. Die duflere Halbkugel liegt auf einem negativen, die innere auf einem po-
sitiven elektrischen Potential. Dadurch existiert zwischen ihnen ein elektrostatisches
Feld, mit dem die eintretenden Elektronen wechselwirken. Die Elektronen werden
auf eine Kreisbahn gelenkt, deren Radius abhéngig von ihrer kinetischen Energie ist.
Damit erreichen die Elektronen den Ausgang des Halbkugelanalysators ihrer Energie
nach rdumlich getrennt. Ist die Energie zu grofl oder zu klein, kollidieren sie mit einer
der Halbkugeln und erreichen den Ausgang nicht. Am Spektrometerausgang kommen
also nur Elektronen einer bestimmten Energie mit sehr geringer Varianz an. Diese
Energie wird Passenergie E,  genannt. Um verschiedene Elektronenenergien durch-
fahren zu koénnen, gibt es am Spektrometereingang eine Retardierungsspannung,
mit der die Energie der ankommenden Elektronen verédndert werden kann.

Zur Detektion der Elektronenintensitit am Ausgang des Halbkugelanalysators
wird ein sogenannter Channeltrondetektor oder auch Kanalelektronenvervielfacher
eingesetzt. Dieser besitzt Kanile, die durch Elektronenvervielfachung eine messbhare
Ladungsmenge erzeugen und damit eine Messung der Elektronenrate erlauben.

Die verwendeten elektronenvervielfachenden Materialien besitzen eine begrenzte
Lebensdauer und miissen daher, abhéngig von der Betriebszeit und -spannung, alle
paar Jahre ersetzt werden. Dies ist mit finanziellem Aufwand und verlorener Messzeit
am Spektrometer verbunden. Denn fiir einen Austausch der Channeltrons muss die
UHV-Kammer beliiftet und der Detektor ausgebaut werden. Nach Instandsetzung
und Einbau des Detektors muss die Kammer neu ausgeheizt und evakuiert werden,
was fir sich schon mehrere Tage in Anspruch nimmt. Daher wird in dieser Arbeit
unter anderem der Frage nachgegangen, ob es moglich ist ein Energiespektrum
der Photoelektronen zu messen, ohne auf elektronenvervielfachende Materialien
zurilickzugreifen. Dazu wird ein UHV-tauglicher Leuchtstoff in Kombination mit
Silizium-Photomultipliern verwendet werden, die im folgenden Kapitel 3 nédher
erklart werden.



2 Photoelektronenspektroskopie

2.3 Dortmunder Elektronen-Speicherringanlage

Die Messungen in dieser Arbeit, die mit Synchrotronstrahlung durchgefithrt wurden,
fanden an Beamline 11 (BL11) der Dortmunder Elektronen-Speicherringanlage
(DELTA) statt. Der Aufbau von DELTA ist in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt.

Abbildung 2.2: DELTA als schematische Abbildung. Zu erkennen sind die Posi-
tionen der einzelnen Beamlines am Speicherring. Auflerdem sind die verschiedenen
Beschleunigungsstufen zu sehen, die von den Elektronen durchlaufen werden, bevor
sie in den Speicherring injiziert werden. [23]

Der Aufbau besteht aus einer Elektronenquelle, dem Linearbeschleuniger Linac,
dem Boostersynchrotron BoDo und dem Speicherring. Im Linearbeschleuniger wer-
den Elektronen aus einer Trioden-Gun fiir BoDo auf eine Energie von 80 MeV
vorbeschleunigt. Bei T1 werden die Elektronen in den Hauptbeschleuniger BoDo
injiziert. Der Hauptbeschleuniger hat einen Umfang von 50,4 m und erhoht die
Energie von 80 MeV auf 1500 MeV. An T2 werden die Elektronen in den Spei-
cherring injiziert. Am Speicherring steht Undulator 55 (U55), der aus einer Reihe
alternierender Permanentmagneten besteht und die Elektronen, die sich nahezu mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen, periodisch ablenkt. Dadurch wird Synchrotronstrah-
lung in Bewegungsrichtung abgestrahlt. [23]

Mit Hilfe von Spiegeln und eines Plangitter-Monochromators gelangt die Strahlung
einer ausgewahlten Energie in die Beamline und kann dort fiir Untersuchungen
verwendet werden kann. Dabei liegt die durchstimmbare Energie der Strahlung
in einem Energiebereich zwischen 50eV und 1500eV. Die Energieauflésung der

6



2.3 Dortmunder Elektronen-Speicherringanlage

Strahlung betragt A—EE = 3700. Der Synchrotronstrahl hat eine Intensitdt, die

zwischen 1019 und 101! Photonen pro Sekunde bei 100 mA Strahlstrom liegt. [8]
An BL11 ist die in dieser Arbeit verwendete UHV-Kammer aufgebaut, an der sich

unter anderem das Spektrometer befindet.






Silizium-Photomultiplier (SiPM)! sind Photosensoren zur Einzelphotonendetektion,
die in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen haben. Typische
Anwendungsbereiche sind die abbildende Medizin sowie Hochenergie- und Astro-
teilchenphysik [27, 13, 3]. Sie stellen eine Alternative zu iiblichen Photomultiplier
Tubes (PMTs) dar. Im Gegensatz zu PMTs benotigen SiPMs keine Hochspannung
zum Betrieb, sondern iiblicherweise Spannungen zwischen 20V und 100V [36, 29,
40]. AuBerdem sind sie mechanisch robuster, werden durch hohere Lichtintensitéten
nicht beschadigt, besitzen eine wesentlich kleinere Bauform, haben keine bekannten
Alterungserscheinungen und sind unempfindlicher gegeniiber elektromagnetischen
Feldern. Aktuelle Modelle kénnen mit ihrer sensitiven Fldche nahezu liickenlos
aneinander gesetzt werden, wodurch Detektionsflichen mit geringen Totflichen
geschaffen werden kénnen [37]. Die Photonen-Detektions-Effizienz (PDE) gibt die
Wahrscheinlichkeit an, dass ein einfallendes Photon detektiert wird. Sie erreicht bei
aktuellen Modellen bis zu 50 % [37] und ist damit vergleichbar mit der von PMTs.

Da ein SiPM aus vielen Geiger-Mode Avalanche Photodiodes (G-APD) besteht, wird
zum Verstédndnis zunéchst die Funktion einer Avalanche Photodiode (APD) erklart.
FEine APD ist eine Halbleiterdiode, die fir gewéhnlich in Sperrrichtung betrieben
wird. Der Aufbau der Dotierungsschichten kann auf unterschiedliche Art und Weise
realisiert werden, aber der Mechanismus bleibt der gleiche. Zur Erklarung wird
der Aufbau der APDs eines in dieser Arbeit verwendeten SiPMs von Hamamatsu
beschrieben. Der schematische Aufbau der einzelnen Schichten und der Feldverlauf
ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Eine APD besteht aus einer Schicht transparenten
Siliziumdioxids, die als Antireflexionsschicht und Isolator dient. Darunter befindet

lalias Multi-Pixel Photon Counter (MPPC), Single-Photon Avalanche Diode Array (SPAD Array),
Geiger-Modus Avalanche Photo Diode Array (G-APD Array), manchmal sogar fehlleitend
G-APD, was bereits eine andere Bedeutung hat



3 Silizium-Photomultiplier

sich eine stark dotierte n*-Schicht, gefolgt von einer p*-Schicht. Darunter befindet
sich eine schwach dotierte m-Schicht, die etwa 95% der Gesamtdicke einnimmt.
AbschlieBend folgt eine stark dotierte p™-Schicht. [30]

SiO,

I UBias

Aufbau einer einzelnen APD, wie sie in einem SiPM von HAMA-
MATSU zu finden ist. Durch die Dotierung der einzelnen Schichten wird der rechts
dargestellte Feldverlauf erreicht. Im hauptsichlichen Wechselwirkungsbereich in
der m-Schicht ist der Feldverlauf relativ flach. In der Multiplikationszone zwischen
nt und p' herrschen hohe Feldstiarken. [angelehnt an 30, Fig. 11 u. 13]

Durch die Wahl der Dotierungen wird das elektrische Feld so moduliert, dass die
Feldstéiirke in einem schmalen Bereich auf Werte iiber 5 - 10° clm ansteigt [35]. Dieser
Bereich befindet sich in der Verarmungszone zwischen der p™- und der n*-Schicht.
Ein freier Ladungstriger, der sich in diesem Bereich befindet, wird durch das hohe
Feld stark beschleunigt und erzeugt mit der gewonnenen Energie durch Stoflionisa-
tion wieder neue Elektron-Loch-Paare, die ihrerseits weitere Elektron-Loch-Paare
erzeugen kénnen. Daher heiflit dieses Gebiet Multiplikationzone.

Entsteht aufgrund des inneren Photoeffekts in der schwach dotierten m-Schicht
ein Elektron-Loch-Paar, so bewegen sich Elektron und Loch aufgrund des Feldes in
entgegengesetzte Richtungen. Das Loch wird in Richtung p*-Substrat beschleunigt
und rekombiniert mit einem Elektron aus dem metallischen Anschluss [30]. Das
Elektron wird zur Multiplikationszone beschleunigt [30]. Hier setzt es die oben
beschriebene Lawine in Gang, die zu einem messbaren Strom fiihrt.



3.1 Funktionsweise von Silizium-Photomultipliern

APDs werden in der Nahe der Durchbruchsspannung betrieben, allerdings immer
unterhalb dieser. In diesem Betriebsmodus ist der Strom durch die APD proportional
zur eingefallenen Lichtintensitdt, da die Anzahl der entstehenden Elektronen-Loch-
Paare proportional zur Anzahl der einfallenden Photonen ist [12]. Dadurch wird ein
Verstirkungsfaktor (auch Gain genannt) der GroBenordnung 102 erreicht [11].

G-APDs sind Photodioden, die prinzipiell wie APDs aufgebaut sind und ebenfalls
in Sperrrichtung betrieben werden. Im Gegensatz zu APDs sind sie jedoch speziell
fir den Betrieb oberhalb der Durchbruchsspannung entwickelt worden. In diesem
Betriebsmodus fiihrt bereits ein einzelner Ladungstrager in der Multiplikationszone
zu einem kompletten und selbsterhaltenden Lawinendurchbruch. Dadurch werden
Verstiarkungen in der Gréflenordnung von iiber 105 erreicht [29]. Daher fiithrt ein
einzelnes Photon zur selben Entladung wie mehrere gleichzeitig einfallende Photonen.
Das Ausgangssignal ist also unabhéngig von der Intensitdt des Lichtes [19]. Der
Name Geiger-Mode leitet sich aus der Aquivalenz zu den Elektronenlawinen bei der
selbststdndigen Gasentladung eines Geiger-Miiller Zéahlrohrs ab.

Der selbsterhaltende Strom wiirde die Diode aufgrund von Erwarmung zersto-
ren [12]. Daher muss es einen Mechanismus geben, der die Diode wieder in den
nichtleitenden Zustand iiberfithrt, um wieder Photonen detektieren zu kénnen. Sol-
che Mechanismen werden Quenching genannt. Eine einfache Methode, um die Diode
in den nichtleitenden Zustand zu iiberfiithren, ist ein Widerstand, der in Reihe
zur G-APD geschaltet wird. Dies wird als passives Quenching bezeichnet, da ein
passives Bauteil verwendet wird. Ist die G-APD noch nicht leitend, so fallt fast die
gesamte Spannung an der G-APD ab. Je leitfdhiger die Diode wird, desto mehr
Spannung fillt am Widerstand ab, so dass die Spannung an der Diode unter die
Durchbruchsspannung sinken muss. Dadurch kommt der Lawinendurchbruch zum
Erliegen und die Diode geht wieder in den nichtleitenden Ausgangszustand iiber.
Da das Wiederaufladen der Diodenkapazitit Zeit in Anspruch nimmt, kann erst
nach einer gewissen Zeit von ca. 50 ns ein weiteres Photon detektiert werden [19].
Alternativ gibt es auch das aktive Quenching, bei dem aktive, schnelle Elektronik
den Lawinendurchbruch erkennt und die Betriebsspannung der G-APD absenkt [45].
Diese Methode hat fiir diese Arbeit jedoch keine Relevanz. Um einen SiPM zu
erhalten, werden viele G-APDs inklusive Quenching-Widerstand parallel geschaltet.
Somit liegt ein Array aus photosensitiven Elementen vor. Ein solcher SiPM ist
in Abbildung 3.2 gezeigt. Da es bei geringen Lichtintensitdten unwahrscheinlich
ist zweimal unmittelbar hintereinander die selbe G-APD-Zelle zu treffen, gibt es
praktisch keine Totzeit. Dies ist erfillt, so lange die Anzahl der einfallenden Photo-
nen klein gegeniiber der Zellenanzahl ist. Das Ausgangssignal von zwei zeitgleichen



3 Silizium-Photomultiplier

Photonen in verschiedenen Zellen enthélt dann die doppelte Ladungsmenge wie das
Signal eines einzelnen Photons.

SiPM von Hamamatsu Typ S10362-33-050C [5].

Die Differenz von Betriebsspannung Uy, und Durchbruchsspannung U, ., wird
Uberspannung oder Overvoltage U, .. genannt und stellt eine wichtige Gréfie beim
Betrieb von SiPMs dar.

U,

over

= Ubias - Ubreak (31)

Von ihr héngen die PDE, der Verstirkungsfaktor M und die verschiedenen Arten
von Untergundpulsen ab, die im folgenden Abschnitt 3.2 erklirt werden. Da die
Durchbruchsspannung abhéngig von der Temperatur ist, muss die Betriebsspannung
angepasst werden, um mit identischer Overvoltage zu arbeiten.

SiPMs besitzen einige Nachteile, die jedoch in den letzten Jahren reduziert wurden.
Dazu gehéren Darkcounts, Crosstalk und Afterpulses, welche nachfolgend genauer
erlautert werden. Es ist zu erwarten, dass diese Nachteile in Zukunft weiter reduziert
werden, wohingegen im Bereich der bereits jahrzehntelang optimierten PMTs keine
wesentliche Verbesserung zu erwarten ist.



3.2 Arten von Untergrundpulsen

Aufgrund von thermisch angeregten Elektronen kénnen Lawinendurchbriiche ent-
stehen, die nicht von photoneninduzierten Lawinendurchbriichen unterschieden
werden kénnen. Pulse, die durch diesen Vorgang erzeugt werden, werden Darkcounts
genannt.

Aufgrund von Bremsstrahlung und durch Rekombination von Elektronen und L6-
chern gibt es eine Wahrscheinlichkeit dafiir, dass Photonen aus einem ungefdhren
Energiebereich zwischen 1,5e¢V und 3,0 eV entstehen [1]. Ein solches Photon kann
auf unterschiedlichen Wegen in eine Nachbarzelle propagieren und dort einen Lawi-
nendurchbruch auslosen [31]. Dieser Effekt wird Crosstalk genannt. Der zeitliche
Unterschied zwischen dem initialen Lawinendurchbruch und dem in der Nachbarzelle
ist so gering, dass das Ausgangssignal so aussieht wie das zweier gleichzeitig ein-
fallender Photonen [30]. Durch Crosstalk ausgeloste Zellen kénnen ebenfalls durch
Crosstalk benachbarte Zellen auslésen. Daher kann das Signal auch aussehen wie
das von drei oder mehr Photonen.

Bei einem Lawinendurchbruch kénnen Elektronen im Potential von Gitterdefekten
gefangen werden [7]. Wenn diese Elektronen nach dem Abklingen des Lawinendurch-
bruchs das Potential verlassen, kommt es zu einem weiteren Lawinendurchbruch [9].
Geschieht dies bevor die Diodenkapazitat komplett aufgeladen ist, haben die entste-
henden Signale eine geringere Hohe als die eines Ein-Photon-Pulses. Eine typische
Zeit fur die Regeneration ist im Falle von 50 pm-Zellen von Hamamatsu 50 ns [19].
Diese Art von Signal wird Afterpulse genannt.
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4 First G-APD Cherenkov Telescope

In Abschnitt 4.1 wird das Cherenkov-Teleskops FACT beschrieben, da in dieser
Arbeit dessen Elektronik verwendet wird, um die SiPMs auszulesen. Insbesondere
wird auf die einzelnen Elektronikkomponenten eingegangen und in Abschnitt 4.2
diskutiert, wie diese fiir die PES verwendet werden kann.

4.1 Beschreibung des Teleskops

Das First G-APD Cherenkov Telescope (FACT) befindet sich auf der kanarischen
Insel La Palma auf 2200 Metern Hohe iiber dem Meeresspiegel. Abbildung 4.1
zeigt das Teleskop wihrend einer Observation. Es ist das erste Cherenkov-Teleskop,
das SiPMs zur Lichtdetektion verwendet [3]. Bisher wurden klassische PMTs fiir
Cherenkov-Teleskope verwendet.

Abbildung 4.1: Foto des Cherenkov-Teleskops FACT wéahrend der néchtlichen
Datennahme. Die komplette Elektronik, mit Ausnahme der Spannungsversorgung,
befindet sich im zylindrischen Kameragehduse oben rechts im Bild. [6]



4 First G-APD Cherenkov Telescope

Ein Cherenkov-Teleskop dient dem indirekten Nachweis von kosmischer Strahlung.
Hochenergetische Photonen, Protonen oder Atomkerne treffen aus dem Weltraum
auf die Atmosphéare der Erde und wechselwirken mit den Molekiilen der Luft. Da-
durch entsteht ein Teilchenschauer, das heifit eine Kaskade aus Sekundérteilchen.
Die Teilchen bewegen sich schneller durch die Atmosphére als das Licht in diesem
Medium. Dadurch erzeugt jedes geladene Teilchen Cherenkov-Strahlung, die ke-
gelformig abgestrahlt wird [26]. Zwischen der Ankunftszeit der ersten und letzten
Cherenkov-Photonen des Teilchenschauers vergehen nur wenige Nanosekunden. Der
Teilchenschauer wirft als Gesamtheit einen sogenannten Lichtpool mit einem Durch-
messer von wenigen hundert Metern auf die Erdoberfliache [42]. Innerhalb dieses
Lichtpools erscheint der Teilchenschauer je nach Einfallswinkel rund bis elliptisch.
Aufgrund der kurzen Dauer und der geringen Lichtintensitét ist dieser Vorgang fiir
das menschliche Auge unsichtbar. Mit lichtempfindlichen Detektoren und schneller
Elektronik ist es moglich den zeitlichen Verlauf eines solchen Teilchenschauers auf-
zunehmen. Dies geschieht mit Cherenkov-Teleskopen. Ziel dieser Beobachtungen ist
es, aus den gewonnenen Daten Riickschliisse auf die Energie und den Ursprung von
hochenergetischer Gammstrahlung zu ziehen. Damit kénnen letztendlich Energie-
spektren gewonnen werden, mit deren Hilfe theoretische Modelle zur Beschreibung
von kosmischen Quellen gepriift werden [22].

Wie zuvor erwéhnt, verwendet FACT als lichtempfindliche Sensoren SiPMs. Zur
Auslese der insgesamt 1440 SiPMs wurde eine kompakte Elektronik entwickelt,
die sich, abgesehen von den Spannungsversorgungen, in einem Kameragehiuse
befinden [3]. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 4.2 zu sehen.

Die 1440 Kanéle werden zur Verarbeitung auf 40 Vorverstérker-Boards (FPA)
und Digitalwandler-Boards (FAD) mit jeweils 36 Kanélen verteilt. Nach der Vorver-
starkung auf dem FPA-Board wird das Signal aufgeteilt. Es geht zum einen zum
FAD-Board zur Digitalisierung und zum anderen werden die Signale in Neunergrup-
pen elektronisch auf dem FPA-Board addiert. Diese elektronische Summierung der
Signale dient dazu eine Trigger-Entscheidung der Kamera zu bestimmen. Bei diesen
Neunergruppen handelt es sich um Pixel, die geometrisch zusammenhéngen und
einen sogenannten Patch bilden. Fallt in die Pixel eines Patches zeitgleich Licht ein,
so ist die gebildete Summe der Signale hoch und damit ein Indikator dafiir, dass
ein Teilchenschauer stattfindet. Die Summen-Signale von vier Patches auf jedem
FPA-Board werden an das zugehérige FTU-Board weitergegeben. Das FTU-Board
verfigt iiber vier Thresholds (auch Diskriminatorschwellen genannt) und vier Zahler,
die inkrementiert werden wenn das entsprechende Summen-Signal den zugehori-
gen einstellbaren Threshold iiberschreitet. Auflerdem gibt es noch einen fiinften
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sind die einzelnen Komponenten und ihre Beziehungen zueinander. [2]

Threshold mit Zahler, der koinzidente Signale aller vier Patches zdhlt. Erzeugt eine
bestimmte Anzahl von Patches eines Boards koinzidente Signale, so wird die Rate
dieser Signale mit dem fiinften Zéhler gemessen und ein Rechteckimpuls an das
Triggermaster-Board (FTM) geschickt. Die Anzahl der Patches, die koinzidente
Signale liefern miissen, ist iiber die fiinfte Threshold einstellbar und liegt im ein-
fachsten Fall bei einem der vier Patches. Das FTM-Board entscheidet aufgrund der
Signale aller 40 FTU-Boards, ob die Kamera ein Ereignis speichern soll. [3]

Die Signale, die vom FPA-Board an die FAD-Boards weitergegeben wurden, wer-
den analog mit Hilfe von Domino Ring Sampler-Chips Version 4 (DRS4-Chips) [25]
gespeichert. Pro FAD-Board gibt es vier DRS4-Chips, da jeder Chip neun Kanéle
abdeckt. Jeder Kanal dieser Chips kann vereinfacht als zyklische Anordnung von
1024 Kondensatoren angesehen werden, die nacheinander auf die Hoéhe der Ein-
gangsspannung aufgeladen werden. Bei einer Samplingfrequenz von beispielsweise
2 GHz befindet sich somit zu jedem Zeitpunkt der Spannungsverlauf der letzten
512 ns in der Kondensatorreihe. Entscheidet das FTM-Board, dass ein Ereignis auf-
genommen werden soll, so wird das Uberschreiben der Kondensatorreihe angehalten.
Die Digitalisierung des Spannungsverlaufes geschieht mit einer im Vergleich zur
DRS4-Samplingrate geringeren Frequenz von 20 MHz. Ein Field Programmable Gate
Array (FPGA) konstruiert aus diesen Spannungen ein Rohdaten-Event und sendet
dieses per Ethernet an einen Messrechner, der die Weiterverarbeitung tibernimmt. [3]
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Um am Spektrometer ein Energiespektrum der Photoelektronen mit Hilfe eines
Leuchtschirmes messen zu kénnen, miissen Photonenraten ortsaufgelost gemessen
werden. Dazu bieten sich die Zahler des FTU-Boards an, die das Uberschreiten eines
Thresholds fiir das Summen-Signal zéhlen. Das FTU-Board bietet auflerdem die
Moglichkeit einzelne Kanéle zu deaktivieren. Auf diese Weise kénnen Zéhlraten von
einzelnen Kanilen sukzessive gemessen werden ohne die Summe von Kanélen zu
messen. Vier Kandle konnen gleichzeitig ausgelesen werden, so dass neun Messungen
notig sind, um die Zahlraten aller 36 Kanéle eines Boardsatzes zu vermessen.
Das bedeutet, dass acht von neun Kanalen eines Patches wéahrend einer Messung
deaktiviert werden. Erhoht sich die Anzahl der Boardséatze, sind trotzdem nur neun
Messungen notig, da die einzelnen Boards parallel messen. Fiir die Anwendung zur
PES werden drei Boardséitze verwendet, was einer Kanalanzahl von 108 entspricht.
Der zur PES abgewandelte Aufbau ist in Abbildung 4.3 schematisch dargestellt.
Fotos der Elektronik sind in Abbildung 4.4 gezeigt. Als SiPM wird wie bei FACT
der Typ S10362-33-050C von Hamamatsu verwendet.

Der grofite Unterschied zu FACT besteht im Verzicht auf das FTM-Board. Ein
Messrechner soll die Einstellungen der FTU-Boards steuern und die Raten auslesen.
Daher wird das FTM-Board durch die Software FTUdaq ersetzt, die extra fir
diese Anwendung entwickelt wurde [32]. Die Software FTUdaq wird in Kapitel 5
genauer erklart. Zudem ist in Abbildung 4.3 zu sehen, dass das Trigger-Signal
der FTU-Boards nicht mehr an das FTM-Board weitergeleitet, sondern direkt zur
Triggerung der Kamera verwendet wird.

Da die Aufzeichnung der Spannungszeitreihen der einzelnen Kanéle mit dem
FAD-Board Einblick in den genauen Signalverlauf aller Kanile ermoglicht, wird
damit das Verhalten des PES-Aufbaus genauer studiert.



4.2 FACT-Elektronik fiir Photoelektronenspektroskopie
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau der Elektronik zur PES. Die Komponenten
im blauen Bereich umfassen die eigentliche Hardware zur Datennahme.

(a) Zu sehen sind drei FAD-Boards, die den zeit-
lichen Spannungsverlauf speichern, digitalisieren
und verarbeiten.

(b) In der Gehdusesffnung unten
im Bild sind drei FPA-Boards
mit Anschliissen fiir 108 Kanéle
zu sehen.

Abbildung 4.4: Baugleiche Elektronik zu der des Cherenkov-Teleskops FACT in

einem wassergekiihlten Gehéause.
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FTUdagq ist in der Programmiersprache C++ geschrieben und wurde im Rahmen
der vorangegangenen Masterarbeit [32] entwickelt. Zum besseren Verstdndnis wird
an dieser Stelle dennoch ein kurzer Uberblick gegeben.

FTUdaq dient der Steuerung der FTU-Boards [43], die verwendet werden, um
Zahlraten zu messen. Das heifit, auf dieser Software basieren alle Messprogramme,
die Zahlraten auslesen, um am Spektrometer ein Energiespektrum zu ermitteln.
Die Kommunikation zwischen der Firmware des FTU-Board FPGAs und dem
PC, auf dem FTUdaq ausgefiithrt wird, geschieht iiber einen RS485-Bus. Die zwei
Busleitungen werden auf Rechnerseite mit Hilfe eines RS485-USB-Adapters an den
PC angeschlossen.

Das FTU Board kann iiber eine Reihe von Befehlen Einstellungen vornehmen oder
abfragen [43]. Jeder dieser Befehle kann mit Hilfe einer Methode in FTUdaq an ein
Board gesendet werden. Zudem bietet es Methoden, die gingigen Befehlskombination
entsprechen.

Eine genaue Auflistung und Erkldrung aller zur Verfiigung stehenden Methoden
ist in [32] zu finden. Eine erwéhnenswerte Neuerung im Vergleich zur Version
in [32] besteht darin, dass es eine Benutzeroberfliche namens ftuctrl gibt, in welcher
alle Einstellungen auf einen Blick dargestellt sind und dynamisch Anderungen
vorgenommen werden kénnen. Ein Screenshot davon ist in Abbildung 5.1 zu sehen.
Dies ist ein hilfreiches Werkzeug beim Debuggen und Einstellen von Messaufbauten
und Messvorbereitungen. Im Gegensatz dazu werden bei Messablaufen automatisierte

Kommandozeilenprogramme ausgefiihrt.
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board ID Counter Enable Channel
[0 > 1,0 1,0 2 | X4 s
Getker Rates DACs :
| getDAC | 2 no overflow = 115/0,0702V | 0,0702 :
getRates | 2 no overflow 115/ 0,0702V ;.0,0?02 i =
| getCounter | 4 no overflow 115/ 0,0702V 1_.0,0?02 ] S
| pingPong | 5 no overflow = 115/0,0702V | 0,0702 &
DMA: D15F3C4284A0A3B8 13 no overflow 16/ 0,0098V |0,0098 - =
Log
OUTPUT:
| update |
| apply |

Abbildung 5.1: Ein Screenshot des Programms ftuctrl. Es handelt sich um eine
Benutzeroberfliche, die einen Uberblick iiber alle Einstellungen der einzelnen
FTU-Boards gibt. Gewiinschte Einstellungen lassen sich direkt an die Boards
ibertragen. Das Programm wird hauptséchlich beim Debuggen und Vorbereiten
von Messungen verwendet.



5.2 FADdaq und Datahandler

Neben FTUdaq gibt es die Software FADdaq, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wurde. Sie empfangt, verarbeitet und speichert die Daten der FAD-Boards. Wie
FTUdaq ist auch FADdaq in C++ geschrieben, damit Programm-Ablauf-Steuerungen
moglich sind, die sowohl FADdaq Methoden als auch FTUdaq Methoden enthalten.
Die von diesem Programm geschriebenen Dateien enthalten die Spannungszeitreihen
aller Kanéle.

Der Aufbau des Programms ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Es gibt zwei unter-
schiedliche Klassen. Sie heiflien Datahandler und FADdaq. Fir jedes FAD-Board
gibt es eine Instanz von FADdaq, wohingegen es Datahandler nur einmal gibt.

Datahandler

FADdaq| FAD-Board 0

schreibt

Datei

Schematische Abbildung des Aufbaus von FADdaq.

FAD-Board 1

FADdaq| FAD-Board 2
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FADdaq stellt die Schnittstelle zur FAD Hardware dar. Es enthélt alle Metho-
den, um das FAD-Board zu initialisieren und zu konfigurieren. FADdaq empfangt
auflerdem die Rohdaten-Events des zugehorigen FAD-Boards und speichert diese
in einem internen Datentypen. Jedes dieser boardweisen Events wird in einer zu
FADdaq gehorenden Queue abgelegt. Der Datahandler kombiniert die einzelnen
boardweisen Events, indem er sich die benétigten Events von den Queues einzeln
abholt und in eine gemeinsame Datei schreibt. Das Datenformat dieser Datei ist
dem Rohdatenformat des FAD-Boards sehr dhnlich. Es existiert ein Konverter, um
die genommenen Daten ins FITS-Format [16] zu konvertieren und damit die Analyse
der Daten zu vereinfachen. Damit liegen die Daten in einem verbreiteten Format vor
und koénnen von diversen Frameworks eingelesen werden. Der Konverter ist ebenfalls
in C++ geschrieben.
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Der Datahandler ist nicht nur fiir das Zusammenfithren und Speichern der Events
zustandig. Er fiihrt auch die Methoden der einzelnen FADdaqg-Instanzen aus, um
die Boards zu steuern. Dies wurde so entworfen, damit der Benutzer, der den
Messablauf schreibt, auf abstraktere Methoden zugreifen kann. Die Methoden
der FADdag-Instanzen sind ndmlich sehr rudimentéir und steuern die Boards auf
simpelster Ebene. Beispielsweise soll ein Benutzer zum Senden eines Befehls nicht
alle FAD-Boards einzeln ansprechen miissen. Daher hat Datahandler abstraktere
Methoden, die Befehle und Befehlskombinationen enthalten und sich intern darum
kiimmern an alle Boards zu senden.

Ein anderes Beispiel fiir abstraktere Methoden sind die verschiedenen Arten Mes-
sungen zu starten. Es gibt jeweils zwei Methoden fiir die Datennahme mit externem
und internem Trigger von Events. Diese zwei Methoden unterscheiden sich im Aus-
16ser zum Beenden der Messung. Dies geschieht entweder nach einer vorgegebenen
Zeit oder nach einer vorgegebenen Anzahl an Events. Ist die Eventanzahl bei einem
externen Trigger vorgegeben, gibt es noch die zuséatzliche Moglichkeit eine Totzeit
anzugeben, damit die Messung bei ausbleibenden Triggersignalen von alleine beendet
wird, ohne die gewiinschte Eventanzahl zu erreichen.

Dies sind konkrete Beispiele dafiir, wie Datahandler die Kommunikation mit der
Hardware vereinfacht und damit die Schnittstelle zum Benutzer darstellt, der das
Messprogramm schreibt.

Um die Datennahme mit FADdaq zu untersuchen, wird ein Messablauf geschrieben,
der die Eventrate fiir verschiedene Eventgrofien vermisst. Es ist ndmlich einstellbar,
wie lang die ausgelesene Spannungszeitreihe und somit die Eventgrofle sein soll. Die
Lénge der Zeitreihen wird durch die Region Of Interest (ROI) vorgegeben. Dabei
wird die Anzahl der Events, die aufgenommen werden sollen, zuvor definiert. Vom
Programm wird die dafiir notwendige Zeit gemessen.

Ein typischer Verlauf der Eventrate ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Bei ROI
8 und 16 sind starke Rateneinbriiche zu erkennen. Ahnliche Rateneinbriiche fiir
spezielle ROIs konnten schon in fritheren Arbeiten beobachtet werden [33]. Sie
sind reproduzierbar, aber ihre Ursache ist nicht geklirt. Die Rateneinbriiche sind
allerdings nicht kritisch, da es nicht sinnvoll ist mit so geringen ROIs zu messen. Der
Verlauf der Eventrate ist proportional zu ﬁ. Eine solche Abhéngigkeit wiirde sich
ergeben, wenn die Messzeit hauptséichlich aus der Dateniibertragung per Ethernet

bestehen wiirde. Fiir kleine ROIs gibt es eine Séttigung der Rate bei ungefihr 730 Hz.
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Das bedeutet, dass die Messzeit nicht mehr von der ROI abhéngt, sondern FADdaq
am Limit der prinzipiell verarbeitbaren Eventrate ist. Dabei spielt es dann keine
Rolle mehr wie grof3 diese Events sind. Diese Ratenbegrenzung der Datennahme
am FAD-Board hat natiirlich keinen Einfluss auf die Zahlratenmessungen mit den
Zéhlern des FTU-Boards, die fiir die Aufnahme von Spektren verwendet werden.
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In der vorangegangenen Masterarbeit [32] wurde bereits gezeigt, dass ein Energie-
spektrum am Spektrometer mit Hilfe von SiPMs aufgenommen werden kann. Dies
geschah im Energiebereich des 2p-Orbitals einer oxidierten Siliziumprobe, also bei
einer Bindungsenergie von etwa 100eV. Der am Spektrometerausgang verwendete
Detektorteil verzichtete nicht auf Elektronenvervielfachung, wodurch seine Lebens-
zeit, wie beim Channeltrondetektor oder auch bei PMTs, deutlich begrenzt ist. Ein
Betrieb bei geringer Spannung kénnte die Lebenszeit jedoch verlangern.

Der Detektorteil am Spektrometerausgang besteht aus einem kommerziellen
Leuchtschirm mit Micro-Channel Plate (MCP). Dieser Detektorteil wird im Fol-
genden als MCP-Detektor bezeichnet. Die Komponenten des MCP-Detektors in-
klusive des Fensterflansches stammen von der Firma Tectra (Modell MCP-50-D-L-
P47-F/V) [15]. Die MCP sorgt fiir eine ortsaufgeloste Elektronenvervielfachung. Der
Aufbau einer MCP ist in Abbildung 6.1 skizziert. Es handelt sich um eine ca. 0,5 mm
dicke Platte, die mit Kanélen durchsetzt ist. Diese Kanéle haben einen Durchmes-
ser von ca. 1pum. Die Oberfliche besteht aus einem elektronenvervielfachenden,
hochohmigen Halbleiter. Fallt ein Elektron in einen Kanal der MCP, wird es stark
beschleunigt und schlagt kaskadenartig innerhalb des Kanals weitere Elektronen
aus. Dadurch verlédsst eine Elektronenwolke den Kanalausgang. Die MCP wird mit
einer Spannung von 1kV — 2kV betrieben.

Der Nachweis eines Spektrums wurde im Rahmen der oben erwdhnten Masterar-
beit mit Synchrotronstrahlung der Energie E., = 180 eV am Elektronenspeicherring
DELTA durchgefithrt. Aufgrund der limitierten Messzeit konnte dabei, neben klei-
nen Charakterisierungsmessungen, hauptséchlich der Funktionsnachweis erbracht
werden.

Ein Teilziel der vorliegenden Arbeit ist die Durchfithrung einer genaueren Charak-
terisierung des SiPM-MCP-Detektorsystems. Dazu wird keine Synchrotronstrahlung
verwendet, sondern die Rontgenstrahlung einer Rontgenrohre. Die Energie die-
ser Strahlung ist durch den K_-Ubergang des Anodenmaterials bestimmt. Als
Anodenmaterial wird Aluminium verwendet, wodurch die Energie der Strahlung
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Im oberen Teil der Abbildung ist die schematische Darstellung
einer MCP gezeigt. Im unteren Teil ist ein einzelner Kanal mit Elektronenverviel-
fachung zu sehen. [18]

E., =1486,6 eV betrégt [38]. Daher ist die Strahlenergie nicht mehr durchstimmbar,
wie zuvor bei der Untersuchung mit Synchrotronstrahlung. Die gewéhlte Strahl-
energie der Synchrotronstrahlung ist mit E, = 180eV wesentlich geringer als
die feste Strahlenergie der Rontgenrchre. Da der Wirkungsquerschnitt der Pho-
toionisation energieabhéngig ist [14], kann fiir die Charakterisierung des SiPM-
MCP-Detektorsystems keine oxidierte Siliziumprobe wie zuvor verwendet werden.
Bei der vorangegangenen Messung betrug der Wirkungsquerschnitt og,,(180eV) =
3,486 Mb. Bei der Verwendung mit Rontgenréhre betrigt er lediglich og;,(1486,6 V) =
0,011 Mb. Stattdessen wird das Signal des Gallium 2p;/,-Orbitals einer Galliumar-
senid Probe vermessen. Hier betrigt der Wirkungsquerschnitt 0g,,,(1486,6eV) =
0,44 Mb. [44]

Ein weiterer Unterschied zur Messung mit Synchrotronstrahlung ist die geringe
Intensitét. Diese ist bei der Réntgenrohre typischerweise 10* mal schwécher als die
der Synchrotronstrahlung.

Aufgrund der oben genannten Unterschiede wird zunéchst unter diesen Bedin-
gungen gezeigt, dass ein Spektrum nachgewiesen werden kann. Das zu erwartende
Signal des 2p;),-Orbitals besitzt im vermessenen Bereich keine auffillige Doppel-
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peakstruktur, wie es vorher bei der Siliziumprobe der Fall war.

6.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.2 skizziert. Das SiPM-MCP-Detektorsystem
setzt sich grundsétzlich aus drei Teilen zusammen. Der erste Teil besteht aus MCP
und Leuchtschirm und ist direkt am Spektrometerausgang im UHV angebracht. Der
zweite Teil ist der optische Aufbau, der zur 1:1-Abbildung des Leuchtschirms dient.
Der dritte Teil besteht aus der Ausleseelektronik und einem Array aus 36 SiPMs,
auf die der Leuchtschirm abgebildet wird.

St
) 02222222
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° elektr.
« | Linsen Schirm
Rontgen-
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‘;\:‘V’L\ ’ SiPM-Array —— DAQ
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Abbildung 6.2: Zu sehen ist der schematische Versuchsaufbau zur Charakterisie-
rung der Eigenschaften des SIPM-MCP-Detektorsystems am Spektrometer.

Die Elektronen, die am Spektrometerausgang ihrer Energie nach verteilt ankom-
men, werden zur MCP beschleunigt, deren Eingang einige 100V iiber dem Potential
des Spektrometers liegt. Die aus der MCP austretenden vervielfachten Elektronen
werden mit mehreren kV auf einen Leuchtschirm beschleunigt, der sich unmittelbar
hinter der MCP befindet. Der Leuchtschirm ist mit dem Leuchtstoff P47 beschichtet.
Auf die Leuchtstoffeigenschaften wird in Abschnitt 7.2 noch genauer eingegangen.

Das Licht des Schirms tritt durch das Fenster des Flansches und gelangt in einen
abgedunkelten optischen Aufbau, dessen Inneres in Abbildung 6.3a zu sehen ist. In
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diesem wird das Licht des Schirms auf das SIPM-Array im Verhéltnis 1:1 abgebildet.
Die verwendete Linse hat eine Brennweite von f = 80mm. Damit betrdgt der
Abstand zwischen Leuchtschirm und SiPM-Array ca. 320 mm. Das SiPM-Array
ist in Abbildung 6.3b zu sehen. Da sich der optische Aufbau auflerhalb des UHVs
befindet, gibt es einen Mindestabstand von Leuchtschirm und Linse und damit auch
eine Mindestbrennweite, die nicht ohne groflen Aufwand unterschritten werden kann.

Der Blick zur Linse in das Gehéduse fiir Das SiPM-Array mit 3D-
die optische Abbildung aus Sicht der SiPMs. gedruckter Halterung. Die Halterung
Das Innere ist schwarz und matt verkleidet. wird auf das Gehéuse der optischen

Im Vordergrund ist die Halterung zu sehen, in Abbildung gesteckt.
die das SiPM-Array eingesetzt wird.

Abgebildet sind der Blick in den optischen Aufbau und das
SiPM-Array.

Das Signal des Gallium 2ps,-Orbitals ist bei E' = 1124,19eV zu erwarten [44].
Dabei sind eventuelle Energieverschiebungen durch weitere Bindungen oder ein
leichter Offset durch die Position des jeweiligen SiPMs am Spektrometerausgang
nicht beriicksichtigt. Daher wurde zur groben Ubersicht beim ersten Versuch der
Spektrenaufnahme ein 40eV breites Fenster rund um die erwartete Peakenergie
durchgefahren. Da die Ausleseelektronik nicht mit der Schnittstelle der Spektrome-
tersteuerung kommuniziert, wird die Energie manuell durchgefahren. Das heifit, eine
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feste Energie wird iiber den PC eingestellt, der das Spektrometer steuert. Dann
wird fiir die entsprechende Energie die Messung durchgefithrt und im Anschluss die
néichste Energie ausgewéhlt.

Fiir jede Energie werden drei Messwerte gemessen und daraus der arithmetische
Mittelwert und der mittlere Fehler des Mittelwertes berechnet. Obwohl der mittlere
Fehler des Mittelwertes bei einem derart geringen Stichprobenumfang nicht sehr
aussagekraftig ist, ist dies an dieser Stelle ausreichend, um eventuelle Ausreifler oder
Fehlmessungen zu erkennen.

In Abbildung 6.4 ist das Energiespektrum im Bereich des Gallium 2p;/,-Orbitals
flir drei verschiedene Pixel gezeigt. Die Zahlrate ist in Abhéngigkeit der relativen
Bindungsenergie geplottet. Der Energienullpunkt wird fiir die jeweiligen Pixel auf
die Peakmitte festgelegt. Die Raten sind unterschiedlich hoch, da nicht sicherge-
stellt ist, dass alle drei Pixel gleich gut beleuchtet sind, denn Verstrebungen am
Spektrometerausgang werfen ,,Elektronenschatten auf den Schirm.

Damit ist gezeigt, dass das SiPM-MCP-Detektorsystem prinzipiell auch mit Roént-
genstrahlung einer Rontgenrohre und damit wesentlich geringerer Intensitét funktio-
niert.

Die Messeinstellungen zum Spektrum aus Abbildung 6.4. Der
Threshold ist die Schwellspannung des Zéhlers und die Integrationszeit die Messzeit
fiir die Zahlung.

Threshold: 2,5V
Integrationszeit: 1,0s
Strahlenergie 1486,6 eV
Spektrometerenergie: 355,0eV — 374,0€V in 0,2 eV Schritten
Passenergie: 58,55eV
SiPM-Spannungen: Herstellerangaben + 0,1V

MCP-Eingangsspannung: 200V
MCP-Ausgangsspannung: 1650 V
Schirmspannung: 7650V

Spektrometeréffnung: 5 mm
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Spektrum im Energiebereich des Gallium 2p;,-Orbitals. Dar-
gestellt ist die Zahlrate in Abhéngigkeit der relativen Bindungsenergie fiir drei
einzelne SiPMs. Die Datenpunkte sind Mittelwerte und die Fehlerbalken deren mitt-
lere Fehler. Der Nullpunkt der relativen Bindungsenergie wurde auf die Peakmitte
gesetzt.

Im Folgenden wird iiberpriift, ob die Energieauflosung des Spektrometers bei der
Detektion per Leuchtschirm und optischer Abbildung erhalten bleibt. Dazu wird
betrachtet, inwieweit das Licht benachbarte SiPM beeinflusst. Dieser Effekt wird
an dieser Stelle Crosstalk genannt. Er ist nicht zu verwechseln mit dem Crosstalk
zwischen einzelnen G-APD Zellen, der in Unterabschnitt 3.2.2 erwahnt wird.

Das Signal eines SiPMs wird zum Triggern des FAD-Boards verwendet. Sobald
ein Puls mit ausreichender Grofle von diesem SiPM registriert wird, wird der
Signalverlauf von allen SiPMs gespeichert. Um die Menge des in jedem SiPM
detektierten Lichtes zu bestimmen, wird die Spannungskurve jedes SiPMs iiber einen
festen Bereich integriert. Dies ist in Abbildung 6.5 fir einen SiPM eingezeichnet.

Anschliefflend wird das Integrationsergebnis farbcodiert in ein Kamerabild eingetra-
gen. Das Kamerabild enthélt als Pixel nur die eingefdrbte photosensitive Fliche des
SiPM. Die gemessenen Kamerabilder sehen fiir verschiedene Detektoreinstellungen
unterschiedlich aus. Die Bilder mit gleichen Einstellungen d&hneln sich sehr. Daher
werden zur Veranschaulichung représentative Einzelevents fiir bestimmte Einstellun-
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Abbildung 6.5: Zu sehen ist der aufgenommene Spannungsverlauf fiir einen SiPM.
Der rot markierte Bereich stellt das Integrationsfenster dar. Es handelt sich in
diesem Beispiel um einen hohen Puls, der allerdings noch nicht den Overflow des
verbauten Analog-Digital-Wandlers erreicht.
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gen gezeigt. Der triggernde Pixel ist in Abbildung 6.6a als einzelner heller Pixel zu
erkennen. Auch in den danach folgenden Abbildungen ist dies der triggernde Pixel.
Zur Ubersicht werden hier vier Kamerabilder vorgestellt, bei denen jeweils Werte
fir eine hohe und niedrige Schirmspannung bzw. MCP-Spannung durchvariiert
werden. Im Folgenden wird von niedrigen und hohen Spannungen fiir MCP und
Schirm gesprochen. Fiir die MCP sind dies 1,3kV und 1,6 kV und fiir den Schirm
3kV und 6kV. Abbildung 6.6a zeigt ein Kamerabild fiir eine niedrige Schirm- und
MCP-Spannung. Lediglich der triggernde Pixel hat einen erwédhnenswerten Eintrag.
Die restlichen Pixel der Kamera haben nahezu keine Photonen vom Lichtblitz der
auf dem Schirm einfallenden Elektronenwolke detektiert.

In Abbildung 6.6b wird die gleiche MCP-Spannung wie bei Abbildung 6.6a
verwendet. Die Spannung am Leuchtschirm wurde jedoch um 3kV erhéht. In den
benachbarten Pixeln sind deutliche Eintrage zu erkennen, die kleiner sind als die
des triggernden Pixels.

In Abbildung 6.7a ist der umgekehrte Fall zu sehen. Die MCP Spannung ist
hoch, aber die Schirmspannung niedrig. Das Kamerabild weist hohe Ahnlichkeit zu
Abbildung 6.6b auf. In diesem Beispiel hat der triggernde Pixel nicht den gréfiten
Photoneninhalt. Das Maximum liegt weiter rechts. Auch das kann mit den vorherigen
Einstellungen in anderen Beispielevents beobachtet werden.

Zuletzt wird der Fall betrachtet, in dem sowohl die MCP-Spannung als auch die
Schirmspannung hoch eingestellt sind. Dies ist in Abbildung 6.7b zu sehen. In diesem
Fall ist sehr viel Licht von den SiPMs detektiert worden. Es ist ein Helligkeitszentrum
erkennbar, das iiber zahlreiche Pixel verteilt ist. Aufgrund von Reflexionen und
Abbildungsfehlern in Kombination mit einem sehr hellen Schirm sehen viele Pixel
der Kamera das Signal von einem einzigen lokalen Event. Das hat zur Folge, dass die
Energieauflosung des aufgenommenen Spektrums verschlechtert wird, denn ein SiPM
sollte nur Fluoreszenzlicht von Elektronen messen, die auf einem bestimmten Bereich
des Schirmes gefallen sind. Damit ist der wiinschenswerte Betriebsmodus eigentlich
der aus Abbildung 6.6a mit beiden Spannungen im niedrigen Bereich. Dabei sollte
jedoch bedacht werden, dass die Zéhlraten mit diesen Einstellungen am geringsten
sind. Daher muss bei der Einstellung der Betriebsparameter ein Kompromiss aus
Crosstalk und Zahlrate gefunden werden, denn nicht jeder Crosstalk erzeugt zwangs-
weise genug Photonen, um den Trigger auszulésen. Das in Abbildung 6.4 dargestellte
Spektrum ist mit relativ hohen MCP- und Schirmspannungen aufgenommen worden.
Daher ist auch hier ein Verlust der Energieauflésung zu erwarten.

Beim Vergleich von Abbildung 6.6b und Abbildung 6.7a stellt sich die Frage, wel-
cher Betriebsmodus vorzuziehen ist. Da eine héhere MCP-Spannung die Lebenszeit
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der MCP verkiirzt, sollte auf jeden Fall die Variante mit hoher Schirmspannung und
niedriger MCP-Spannung vorgezogen werden.
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Wie bereits am Anfang von Kapitel 6 erwahnt, bleibt bei der Verwendung des
MCP-Detektors der Nachteil, dass die Lebensdauer begrenzt ist. Neben der Elek-
tronenvervielfachung zur Erhéhung der Lichtausbeute besteht die Moglichkeit die
Spannung zu erhéhen, welche die Elektronen auf den Leuchtschirm beschleunigt.
Daher wird ein Detektor konstruiert, der ausschlieSlich durch eine hohe Nachbe-
schleunigung der Elektronen ein Signal auf einem Leuchtschirm erzeugen soll.

Ein Durchschnitt des rotationssymmetrischen Detektors ist in Abbildung 7.1 gezeigt.
Die einzelnen Komponenten werden ineinandergesteckt. In Analogie zu Kapitel 6 wird
der Detektorteil im UHV als HV-Detektor und die Gesamtheit des Detektionsaufbaus
als SiPM-HV-Detektorsystem bezeichnet.

HP# - —Th
U [ |PTFE

7 7N Edelstahl

D Kupfer
' T l:l Saphirglas

Zu sehen ist der Schnitt durch den Hochspannungsdetektor. Von
oben ist der Blick auf den Leuchtschirm moglich. Von unten treten Elektronen in
das Detektorinnere ein.

Wie auch schon beim MCP-Detektor werden sdmtliche Komponenten des Detek-
tors direkt in die Spektrometerdose eingebaut, die in den Spektrometerausgang
eingesetzt wird. Diese Spektrometerdose ist in Abbildung 7.1 nicht eingezeichnet.
Kernstiick dieses Detektors ist der leitende Leuchtschirm. Dabei handelt es sich um

ein Saphirglas mit einem Durchmesser von rund 37 mm, das leitend und mit P47 be-
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schichtet ist (siehe Abschnitt 7.2). Dieser Schirm wird von einer Edelstahleinfassung
umgeben und von punktgeschweifiten Tantalblechen in seine Fassung gedriickt. Fiir
eine rundum gute Kontaktierung zwischen Edelstahlhalterung und Leuchtschirm,
befindet sich dazwischen ein Golddraht, der in Abbildung 7.2a zu sehen ist. Als
Material wurde Gold gewéahlt, da es ein weiches Metall ist, das beim Ausheizen der
UHV-Kammer nicht schmilzt. Um die Kontaktierung sicherzustellen, wurde auf der
Seite des Leuchtstoffes eine Widerstandsmessung durchgefithrt. Damit wurde die
Beschichtung an einer kleinen Stelle bewusst beschédigt. Dies ist in Abbildung 7.2b
zu sehen. Die dadurch verlorene Detektionsflache ist jedoch marginal und hat keine
relevanten Auswirkungen auf den spéteren Betrieb. An den bisher beschriebenen

¥

A

(a) Ein Ausschnitt vom Rand des Leucht- (b) Der Schirm in der Totalen. Rot markiert
schirms. Zu sehen ist rechts der Leuchtschirm  ist die Stelle auf der Schirmoberfliche, an
und links die Stahloberfliche der Schirmhal-  der die Widerstandsmessung stattfand, um
terung. Im Ubergangsbereich befindet sich  die Kontaktierung des Schirmes zu iiberprii-
ein Tantalblech, das an der Schirmhalterung  fen. Auflerdem ist hier zu erkennen, wie die
befestigt ist und den Schirm in seine Fas- Hochspannungszuleitung an einer der Halte-
sung driickt. Am Schirmrand ist insbesonde-  schrauben kontaktiert wird.

re oberhalb des Tantalbleches der Golddraht

zu sehen, der den Kontakt zwischen Edel-

stahlhalterung und Schirm verbessert.

Abbildung 7.2: Der Blick auf den Leuchtschirm wéihrend des Zusammenbaus.

Komponenten wird Hochspannung anliegen. Um Spannungsiiberschldge zu verhin-
dert, wurde der Detektor so geplant, dass eine moglichst grofie Isolationsstrecke
zwischen der Schirmhalterung und den restlichen leitenden Teilen besteht. Aus die-
sem Grund besteht ein groBer Teil des Detektors aus Polytetrafluorethylen (PTFE).
Die leitende Schirmhalterung ist an einem isolierenden PTFE-Teil festgeschraubt.
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Dieses PTFE-Teil wird an beiden offenen Enden mit einem Molybdéangitter ver-
schlossen, die jeweils von zwei Kupferringen gehalten werden. Diese Gitter liegen
im Betrieb auf einem Potential von wenigen 100 V. Damit ist das Spektrometer,
das im Betrieb den Detektor umgibt, vor der Hochspannung geschiitzt, da jeder
mogliche Spannungsiiberschlag nur zum Potential der Molybdéngitter stattfindet.
Die Spannungskontaktierungen erfolgen mit versilbertem Kupferdraht, der durch
einen PTFE-Schlauch elektrisch isoliert ist. Die Hochspannung fiir den Schirm
wird {iber eine der beiden Befestigungsschrauben der Schirmhalterung kontaktiert.
Dies ist ebenfalls in Abbildung 7.2b zu sehen. Die beiden Molybdéngitter werden
kontaktiert, indem sie jeweils gemeinsam mit dem Draht zwischen den Kupferringen
liegen. Dies ist fiir das untere Gitter in Abbildung 7.3 gezeigt. Die Kupferringe
werden beim Zusammenstecken der einzelnen Komponenten aufeinandergedriickt.
Der vollstandig zusammengesetzte HV-Detektor ist in Abbildung 7.4 zu sehen.

Abbildung 7.3: Zu sehen ist die Spektrometerdose, in die der HV-Detektor
gebaut wird. Das kleinere der beiden PTFE-Teile wurde in die Dose eingesetzt.
Die Kontaktierung des Molybdéangitters findet zwischen zwei Kupferringen statt.

39



7 Das SiPM-HV-Detektorsystem

Abbildung 7.4: Abgebildet ist der vollstindig zusammengesetzte HV-Detektor.
Er wurde beim Zusammenbau direkt in die Spektrometerdose eingebaut, die in
den Ausgang des Spektrometers eingesetzt werden kann.

7.2 Leuchtschirmfertigung

Als UHV-tauglicher, transparenter Schirm wird ein Saphirglas von etwa 37 mm
Durchmesser gewéhlt. Dieser Schirm wird auf ein elektrisches Potential von vielen
kV gelegt. Dafiir muss die Oberfliche des Saphirglases leitend beschichtet werden.
Diese Beschichtung muss homogen und transparent sein. Dafiir wird das Saphirglas
beidseitig mit Indiumzinnoxid (ITO!) bedampft. Die Kante des Schirms ist eben-
falls leitend beschichtet, so dass eine elektrische Kontaktierung auch auf der nicht
leuchtenden Seite angebracht werden kann.

Der Leuchtschirm wird mit dem Leuchtstoff P47 (Y5SiO5: Ce) beschichtet. Er
leuchtet blau, hat sein Maximum bei einer Wellenlédnge von 400 nm [39] und befindet
sich damit in der Ndhe des Maximums der PDE von den verwendeten SiPMs. Die
Abklingzeit von P47 betrigt weniger als 80 ns [39]. Die Detektorelektronik ist zwar in
der Lage wesentlich kiirzere Signale zu verarbeiten, aber auf schnellere Leuchtstoffe
wurde zugunsten einer héheren Photonenausbeute verzichtet.

Um den Schirm mit dem Leuchtstoff P47 zu beschichten, wurde mit einem 3D-
Drucker ein spezielles Gefaf gefertigt, das in Abbildung 7.5 zu sehen ist. In diesem

lindium tin oxide
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Gefafl wird das Saphirglas auf einem kleinen Podest in der Gefdfimitte befestigt.
Danach wird es mit einem aufsetzbaren Ring fixiert. Zudem bedeckt der Ring den
Rand des Schirmes, der nicht beschichtet werden soll, da dort die Kontaktierung
stattfindet.

(a) Zu sehen ist das Geféf zur Leuchtschirmbe- (b) Die Nahansicht des Schirms. Zu

schichtung. Auf dem Podest in der Gefédfimitte Anschauungszwecken ist nur eine
befindet sich der Leuchtschirm, dessen Rand Halfte des Schirms beschichtet. Die
mit einem ringférmigen Aufsatz verdeckt wird. andere Hélfte ist transparent.

Abbildung 7.5: Das gedruckte Gefafl zur Beschichtung des Leuchtschirmes.

Um den Schirm zu beschichten wird der pulverférmige Leuchtstoff in Isopropanol
aufgeschwemmt und in das Gefafl gegeben. Der Leuchtstoff setzt sich gleichméfig auf
dem Grund des Gefiafles ab, wihrend das Isopropanol langsam verdampft. Durch den
Boden des Geféfles kann das Isopropanol langsam aus dem Gefaf sickern und sich
grofiflichig auf einem Tablett verteilen, auf dem das Gefafl steht. Durch die grofie
Oberflache kann das Isopropanol wesentlich schneller verdunsten als iiber die gerin-
gere Gefafifliche. Innerhalb einiger Stunden ist der Leuchtschirm fertig beschichtet
und trocken. Somit kann er aus dem Gefafl entnommen werden. Obwohl der Rand
bei der Beschichtung abgedeckt ist, entstehen Ablagerungen, die zur Sicherstellung
der Kontaktierung beseitigt werden miissen. Die Leuchtstoffmenge wurde so gering
gewdhlt, dass der Schirm auch nach der Beschichtung noch leicht transparent ist.
Dazu wurde eine Oberflichendichte von pp,; < 0,5mg/cm? gewihlt. Bei zu starker
Beschichtung besteht die Gefahr, dass fluoreszierende Stellen der Schirmoberflache
von tiefer liegendem, nicht angeregtem Leuchtstoff optisch abgeschirmt werden.

41



7 Das SiPM-HV-Detektorsystem

Bevor der Detektor am Spektrometer getestet wird, wird seine Funktion gepriift.
Dazu wird die in Abbildung 7.6 schematisch dargestellte Vakuumkammer auf-
gebaut. Fotos des Aufbaus sind in Abbildung 7.7 gezeigt. Er besteht aus einem
Doppelkreuz, das auf einem Montagetisch angebracht ist. Von unten ist eine Turbo-
molekularpumpe angeflanscht, die das Doppelkreuz evakuiert. An der Seite ist ein
Ionisations-Vakuummeter angebracht, um den Druck zu erfassen. Der Betriebsdruck
der Kammer liegt wihrend des Experimentes in der Gré8enordnung von 10~ mbar.
Von oben ist ein Lineartranslator mit Drehdurchfithrung angebracht. Die Achse
der Drehdurchfiithrung ragt in das Doppelkreuz und fixiert den HV-Detektor mit
Hilfe einer Halterung im Zentrum. Der fixierte HV-Detektor ist in Abbildung 7.8
aus verschiedenen Richtungen zu sehen. Ein Elektronenstrahlsystem ist auf den
Eingang zum Leuchtschirm des Detektors gerichtet. Auf der gegeniiberliegenden
Seite des Elektronenstrahlsystems befindet sich ein Fensterflansch. Durch ihn ist
ein freier Blick auf den Leuchtschirm im HV-Detektor moglich. Der Fensterflansch
verfigt iiber zwei SHV-5 Spannungsdurchfiithrungen, an denen vakuumseitig die
beiden Molybdéan-Gitter angeschlossen werden. Auflerdem besitzt er eine SHV-10
Spannungsdurchfithrung, an der der Leuchtschirm angeschlossen wird.

Damit kann der HV-Detektor mit allen nétigen Spannungen beschaltet werden.
Zum Elektronenstrahlsystem gehort ein Steuergerdt mit dem sich Ablenkung, Ener-
gie und Fokussierung des Elektronenstrahls einstellen lasst. Es gibt zwei verschiedene
Regelbetriebe des Elektronenstrahls. Der erste und simplere ist die Regelung des
Stroms Iy; durch das Filament des Elektronenstrahlsystems. Dieser Strom kann
auf Alp; = 1 mA genau eingestellt werden und wird konstant gehalten. Die zweite
Regelgrofe ist der tatséchliche Strom Iy, ;; des Elektronenstrahls. Diese Grofle wird
Emission genannt. Fiir deren Regelung wird der Filamentstrom vom Steuergerét so
variiert, dass die gewiinschte Emission gemessen werden kann. Diese Regelung kann
auf Al = 10nA genau eingestellt werden. Mit einer manuellen Steuerung des Fi-
lamentstromes konnen Emissionen erreicht werden, die unterhalb von Iy, ;. = 10nA
liegen. Allerdings kann deren genauer Wert dann nicht mehr gemessen werden. Die
Regelung der Emission neigt bei den kleinsten Regelwerten zu Schwingungen. Daher
ist es in diesem Bereich manchmal zuverldssiger den Filamentstrom manuell zu
steuern.

Das glithende Filament des Vakuummeters wird fiir alle Messungen ausgeschaltet,
um unnétiges Storlicht zu vermeiden. Ein vorhandenes Storlicht, das ohne Weiteres
nicht vermieden werden kann, ist das glithende Filament des Elektronenstrahlsys-
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Abbildung 7.6: Zu sehen ist die schematische Darstellung des Vakuumaufbaus
zur Untersuchung des HV-Detektors. Im Zentrum des Doppelkreuzes befindet sich
der HV-Detektor. Von rechts treffen die Elektronen auf den Leuchtschirm. Von
links wird der Leuchtschirm betrachtet.

(a) Blick aus Richtung Blindflansch. (b) Blick aus Richtung
Fensterflansch / Vakuum-
meter.

Abbildung 7.7: Die Abbildungen zeigen den Vakuumaufbau zum Test des HV-
Detektors aus verschiedenen Perspektiven.
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Abbildung 7.8: Zu sehen ist die Positionierung des HV-Detektors vor dem
Verschliefen der Kammer. Links ist er in der Frontalansicht gezeigt. Hier wird ein
Fensterflansch mit Spannungsdurchfithrungen die Kammer verschlieflen. Rechts ist
er in der Seitenansicht gezeigt. Hier wird ein Blindflansch die Kammer verschlieflen.

tems. Beim Blick durch das Flanschfenster befindet sich das Filament hinter dem
Leuchtschirm und erhellt seinen zentralen Bereich. Fiir die Untersuchung wird daher,
soweit es moglich ist, der linke oder rechte Randbereich des Schirms betrachtet.
Der obere und untere Bereich ist aufgrund der rechteckigen Form der Offnung des
HV-Detektors nie beleuchtet.

7.3.1 Generelle Funktionspriifung

Es muss sichergestellt werden, dass die Schirmfliche homogen fluoresziert und nicht
etwa aufgrund des Herstellungsprozesses oder elektromagnetischer Streufelder im
Detektor unerwiinschtes Verhalten zeigt. Dies wird qualitativ gepriift, indem ein
defokussierter Elektronenstrahl auf den Leuchtschirm gerichtet und iiber den Schirm
gefahren wird. Dabei wird der komplette Schirm abgefahren, inklusive des vom
Filament beleuchteten Teils. Ein Beispielfoto vom defokussierten Elektronenstrahl
ist in Abbildung 7.9 zu sehen. Da das Filament orange und der Schirm blau leuchtet
und das Filament aufgrund von Parallaxe nicht zwangsweise an einer festen Stelle des
Schirmes zu sehen ist, ist es so moglich den kompletten Leuchtschirm auf Homogenitéat
und Streufelder zu untersuchen. Der defokussierte Elektronenstrahl erscheint auf
dem Leuchtschirm zwar inhomogen, allerdings liegt dies am Elektronenstrahl und
der Starke seiner Defokussierung und nicht am Schirm. Dies kann daran festgestellt
werden, dass sich sowohl Form als auch Helligkeit des Elektronenstrahls an keiner
Stelle des Leuchtschirms dndern, wahrend die inhomogene Elektronenwolke iiber
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den Schirm gefahren wird. Auflerdem spielt es fiir Form und Helligkeit keine Rolle,
ob die interne Beschleunigungsspannung des HV-Detektors ausgeschaltet ist und die
Elektronen bereits mit beispielsweise £/, = 5keV aus dem Elektronenstrahlsystem
austreten oder ob sie nur eine Energie von E_, = 1keV besitzen und die restlichen
4keV erst durch das elektrische Feld im HV-Detektor hinzu kommen. Zudem sind
die ,Elektronenschatten®, die die Verstrebungen des HV-Detektoreingangs auf den
Schirm werfen, scharf zu erkennen. Dies deutet auf eine Homogenitat des elektrischen
Feldes im HV-Detektor hin. Damit ist gezeigt, dass es keine stérenden Streufelder
im HV-Detektor oder Inhomogenitéten auf dem Leuchtschirm gibt.

Der Blick der CMOS-Kamera durch das Flanschfenster. Das
Bild ist zur besseren Erkennbarkeit invertiert. Der geséttigte schwarze Bereich,
leicht links von der Bildmitte, ist das leuchtende Filament des Elektronenstrahlsys-
tems. Der kreisformige Bereich direkt um diesen geséttigten Bereich stammt auch
vom orange leuchtenden Filament. Der grofie Kreis, der links ein Intensitdtsma-
ximum hat, entsteht durch das Einfallen eines defokussierten Elektronenstrahls.
Die senkrechten Streifen stammen von den Verstrebungen an der Offnung der
Spektrometerdose.

Als Néchstes wird der Zusammenhang zwischen der internen Beschleunigungs-
spannung des HV-Detektors und der Intensitéit des Leuchtschirmes fiir verschiedene
Elektronenintensititen gepriift. Dazu wird der zuvor beschriebene Vakuumaufbau in
Kombination mit einer CMOS-Industriekamera vom Typ IDS uEye GigE UI-5240RE-
M-GL Rev.2 [41] verwendet. Die Untersuchung findet bei Lichtintensitéten statt, die
weit liber den fiir SiPMs iiblichen Intensitédten liegen. Mit dem Elektronenstrahlsys-
tem wird ein defokussierter Elektronenstrahl auf den Leuchtschirm gerichtet. Dabei
wird eine feste Energie der am HV-Detektor ankommenden Elektronen am Steuer-
gerdt des Elektronenstrahlsystems eingestellt. Die interne Beschleunigungsspannung
des HV-Detektors wurde von 0V bis 12kV in 500 V Schritten durchgefahren. Ziel ist
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es zu bestimmen, wie sich die Intensitat des vom Leuchtschirm ausgesandten Lichts
in Abhéngigkeit der Beschleunigungsspannung verhélt. In Abbildung 7.10 ist die
auf den Schirm gerichtete CMOS-Kamera zu erkennen. Zu Anschauungszwecken ist

Abbildung 7.10: Der Blick durch das Flanschfenster auf den Schirm. Im Vorder-
grund ist die CMOS-Kamera zu sehen, die auf den Schirm ausgerichtet ist. Fir die
Messung der Lichtintensitdten des Schirms wird der Aufbau abgedunkelt.

in der Abbildung keine Abdunkelung des Sichtbereiches zwischen Kamera und Fens-
terflansch aufgebaut. Wéahrend der Messung wurde der Aufbau vor Umgebungslicht
geschiitzt.

Die Kamera wird von einem speziell fiir diese Messung geschriebenen C++-Programm
gesteuert. Sie fertigt fiir jede Einstellung Schwarz-Weif3-Fotos mit identischen Be-
lichtungseinstellungen an. Der Helligkeitswert eines Pixels ist direkt proportional
zur Intensitdt der eingefallenen Photonen. Daher wird bei den aufgenommenen
Bildern im Bereich der auftreffenden Elektronen ein Gebiet des leuchtenden Fluo-
reszenzschirms ausgewahlt, um die Helligkeitswerte aller in ihm befindlichen Pixel
aufzusummieren. In Abbildung 7.11 ist ein Ausschnitt fiir verschiedene Spannungen
dargestellt.

Der aufsummierte Helligkeitswert kann damit in Abhédngigkeit von verschiedenen
Beschleunigungsspannungen dargestellt werden. Um den statistischen Fehler der
Messung zu ermitteln, wird der Helligkeitswert von zehn Fotos gemittelt, die unter
denselben Bedingungen aufgenommen wurden. Als Fehler wird der mittlere Fehler
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Zu sehen sind exemplarische Ausschnitte eines zur Helligkeits-
summierung verwendeten Bildausschnittes fiir Spannungen von 0V bis 11 kV. Bei
den dunklen senkrechten Strichen in jedem Einzelbild handelt es sich um einen der
schmalen Zwischenriume der Offnung an der Spektrometerdose. Dieser wirft einen
,Elektronenschatten* auf den Schirm, der als dunkler Bereich zu sehen ist.

des Mittelwertes verwendet. In Abbildung 7.12 ist dieser Verlauf fiir verschiede-
ne Strahl- und damit Lichtintensitdten zu sehen. Um den Einfluss von Restlicht
durch das Filament aus der Messung zu entfernen, wurde der Intensitdtswert der
0kV-Messungen fiir jede Elektronenstrahlintensitit von den zugehorigen Messwerten
subtrahiert. Denn bei einer fehlenden Schirmspannung ist die einzige Lichtquelle das
Filament der Elektronenréhre. Durch diese Korrektur liegen alle Messpunkte bei
U = 0kV zwangsweise bei einer Intensitat von I = 0. Ab U ~ 2kV héngt die Licht-
intensitét linear von der Nachbeschleunigung ab. Im Bereich kleiner Intensitaten
bzw. Beschleunigungsspannungen flachen die Verlaufe leicht ab.

Unabhéngig von der urspriinglichen Elektronenenergie ergibt sich dabei immer ein
sehr dhnliches Bild. In Anhang A befinden sich Vergleichsplots fiir initiale Energien
von E/,- =30eV und E,- = 500eV.

Es ist auflerdem wiinschenswert, dass die Lichtintensitdt des Schirms direkt
proportional zur Intensitit der eingefallenen Elektronen ist, denn nur so entspricht
das mit dem HV-Detektor gemessene Spektrum dem des Channeltrondetektors.
Andernfalls miissen diese Nichtlinearitdten vermessen und korrigiert werden. Um
die Linearitdt zu iiberpriifen, werden die in Abbildung 7.12 bereits geplotteten
Messdaten in einer anderen Form in Abbildung 7.13 dargestellt.

Fir diese Darstellungsform ist die gemessene Lichtintensitdt in Abhéngigkeit von
der Intensitit des Elektronenstrahls fiir verschiedene Beschleunigungsspannungen
eingezeichnet. Zur besseren Ubersicht sind nicht alle gemessenen Beschleunigungs-
spannungen verwendet worden. Es ist der gewlinschte lineare Zusammenhang zu
erkennen. Damit miissen keine Nichtlinearitdten korrigiert werden, um eine direkte
Proportionalitdt zwischen Elektronenrate und Photonenrate zu erhalten.

Es wire zu erwarten, dass die Geraden fiir verschiedene Beschleunigungsspan-
nungen einen Schnittpunkt im Koordinatenursprung haben. Dies scheint nicht der
Fall zu sein. Eine Extrapolation der Geraden ergibt, dass auch ohne einfallende
Elektronen noch eine Lichtintensitdt gemessen wird. Dies deutet darauf hin, dass es
noch einen unbekannten systematischen Fehler in der Messung gibt, der aber keinen
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Lichtintensitit in Abhéngigkeit von der Nachbeschleunigung
fiir verschiedene Elektronenstrahlintensitaten. Die Elektronen, die in den Detektor
eingetreten sind, haben eine Energie von U, = 80eV.
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Lichtintensitét in Abhéngigkeit von der Elektronenintensitat fiir
verschiedene Beschleunigungsspannungen. Der lineare Zusammenhang zeigt, dass
der Verlauf der Photonenrate direkt als Verlauf der Elektronenrate interpretiert
werden kann. Die Elektronen, die in den Detektor eingetreten sind, haben eine
Energie von U, = 80eV.
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Einfluss auf den Nachweis der Linearitdt hat. In Tabelle 7.1 sind die Einstellungen
zur Messung aufgelistet.

Die Messeinstellungen zum Funktionstest des Leuchtschirms. U,
gibt die Vorbeschleunigungsspannung am Eingang des HV-Detektors an. Bei
Uswennerr handelt es sich um die Spannung des Wehneltzylinders der Elektronen-
rohre. Je kleiner die Elektronenenergie wird, desto kleiner muss Usyepnerr geWahlt
werden damit genug Elektronen den Wehneltzylinder verlassen kénnen. Die Belich-
tungszeit wird durch ¢, angegeben.

Ee* /eV UWehnelt /V Uvor /V Fokus / % texp / ms

30 1,6 40 99,99 66,62
80 1,9 40 99,99 66,62
500 4,5 40 99,99 66,62

An diesem Versuchsaufbau wird auflerdem versucht mit dem SiPM-Array bei ge-
ringen Elektronenraten zu messen. Dazu wird der Leuchtschirm mit einer Linse
auf das SiPM-Array abgebildet. Auf den Leuchtschirm féllt eine defokussierte Elek-
tronenwolke mit eindeutigem Intensitdtsmaximum. Es ist zu beobachten, dass die
SiPMs, die vom Intensitdtsmaximum getroffen werden auch die hoheren Zéhlraten
messen. Allerdings ist das Storlicht des Filaments vom Elektronenstrahlsystem zu
stark, um bei geringeren Elektronenintensitaten noch aussagekriftige Ergebnisse
zu erhalten. Zudem ist die Photonenintensitit des glithenden Filaments zeitlich
instabil. Die Zihlrate driftet innerhalb weniger Minuten um bis zu mehrere 10°
Zahlungen. Unter diesen Umsténden ist es nicht moglich eine feste Untergrundrate
zu bestimmen und diese von einer Messung mit Signal zu subtrahieren. Daher wird
der HV-Detektor als ndchstes am Spektrometer bei DELTA getestet. Dort stehen
unter Realbedingungen geringe Intensitdten von Photoelektronen zur Verfiigung
und es existiert kein leuchtendes Filament, das die Messung beeinflusst.

Das SiPM-HV-Detektorsystem wird mit Synchrotronstrahlung am Elektronenspei-
chering DELTA getestet. Ziel ist der Nachweis eines Signals der Photoelektronen
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des Spektrometers. Bei erfolgreichem Nachweis werden die Signalstérke beurteilt
und die Detektoreigenschaften weiter gepriift.

Wie schon bei der Messung mit dem MCP-Detektor in der vorangegangenen
Masterarbeit [32] wird eine oxidierte Siliziumprobe verwendet, um auf dem Leucht-
schirm ein Signal nachzuweisen. Dazu wird der Hochspannungsdetektor in den
Spektrometerausgang gebaut.

7.4.1 Versuchsaufbau

° elektr.
« | Linsen

HV-Detektor

Synchrotron-

strahlung ’ opt. Linse —
hv .

[ SiPM-Array —— DAQ

Abbildung 7.14: Der schematische Versuchsaufbau zur Charakterisierung der
Eigenschaften des SiPM-HV-Detektorsystems am Spektrometer.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 7.14 schematisch dargestellt. Er ist dem des
SiPM-MCP-Detektorsystems sehr dhnlich. Am Spektrometerausgang im UHV gibt
es auch hier wieder einen Detektorteil mit Leuchtschirm. Ein Fensterflansch mit
Spannungsdurchfithrungen bietet Blick auf den Leuchtschirm. Wie zuvor bildet ein
optischer Aufbau die Leuchtschirmoberfliche im Verhéltnis 1:1 auf das SiPM-Array
ab. Da sich die Mafle am HV-Detektor von denen des MCP-Detektors unterscheiden,
haben sich die Mafle des optischen Aufbaus ebenfalls verdndert. Die verwendete
Linse behalt jedoch ihre Brennweite von f = 80 mm und damit dndert sich der
absolute Abstand von Schirm und SiPMs nicht. Dieser betréagt auch hier ca. 320 mm.
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Das SiPM-Array wird wie zuvor von der Elektronik ausgelesen, die die Daten an
den Messrechner iibermittelt. Obwohl sich der optische Aufbau in einem lichtun-
durchléssigen Kunststoffrohr befindet, wird er dennoch inklusive Fensterflansch mit
spezieller Folie der Firma Thorlabs abgedunkelt.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Aufbau in [32] und dem der Charakte-
risierungsmessung des SiPM-MCP-Detektorsystems besteht in der fehlenden Elek-
tronenvervielfachung und einer héheren Nachbeschleunigung von bis zu U = 12kV.
Dieses Spannungslimit ist nicht durch den HV-Detektor gegeben, sondern bedingt
durch die Spannungsdurchfiihrung des Fensterflansches.

Noch bevor die Ausleseelektronik und die optische Abbildung aufgebaut sind, wird
der Hochspannungsdetektor im UHV langsam auf seine maximale Spannung hoch-
gefahren. Anschlielend wird die Probe mit Synchrotronstrahlung bestrahlt und das
Spektrometer auf den Energiebereich des SiO,-Maximums eingestellt. Diese Energie
liegt bei B, = 73eV. Die aus dem Spektrometer austretenden Photoelektronen
fallen in den HV-Detektor und werden auf den Leuchtschirm beschleunigt. Um
die Elektronenintensitdt weiter zu erhéhen, wird die Beamshutteréfinung xpgq von
50 pm auf 300 pm gestellt. Dabei wird der Schirm mit Hilfe eines periskopischen
Flanschaufsatzes (siehe Abbildung 7.15) mit bloBem Auge beobachtet. Dieser Aufsatz
ermoglicht eine abgedunkelte Beobachtung des Schirms. Er ist speziell fiir diesen
Zweck entworfen worden und wurde mit einem 3D-Drucker hergestellt. Bei der
Beobachtung mit blofem Augen wird der HV-Detektor auf die Maximalspannung
von U = 12kV eingestellt, um die maximale Helligkeit zu erreichen. Trotz dieser
Mafinahmen ist die vom Schirm emittierte Lichtintensitét derartig gering, dass sie
mit bloem Auge nicht wahrgenommen werden kann. Daher ist davon auszugehen,
dass der Leuchtschirm bei einer derart geringen Anzahl von Anregungen eine sehr
lange Lebensdauer besitzt. Deshalb bleibt die Annahme giiltig, dass ein Detektor-
system aus SiPMs und Fluoreszenzschirm im Normalfall nicht wieder ausgebaut
werden muss, da es keine zwingenden Instandsetzungsarbeiten erfordert.

Fiir alle folgenden Untersuchungen wird der optische Aufbau zusammen mit der
Ausleseelektronik am Spektrometerflansch angebracht. Dies ist in Abbildung 7.16
zu sehen. Am rechten Bildrand ist der Flansch zu sehen, an den das Geh&use der
optischen Abbildung angebracht ist. Im linken Bildbereich ist die Ausleseelektronik
zu erkennen.
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(a) Der Fensterflansch mit angebautem Peris- (b) Blick durch den Periskopaufsatz
kopaufsatz zur Uberpriifung der Leuchtschirm- auf den Schirm. Zur Aufnahme wurde
aktivitat. der Kamerablitz verwendet.

Abbildung 7.15: Der 3D-gedruckte periskopische Flanschaufsatz dient zum abge-
dunkelten Betrachten des Leuchtschirmes. Er verfiigt iiber eine LED-Beleuchtung
zum Lokalisieren des Leuchtschirmes, die auf Knopfdruck eingeschaltet werden
kann.

t
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Abbildung 7.16: Der Aufbau der Elektronik am Spektrometer kurz vor der ersten
Messung mit SiPMs. Im linken Bildbereich ist das Geh&use der Elektronik zu sehen.
Rechts am Flansch befindet sich das schwarze Gehéuse der optischen Abbildung.
Am linken Ende der optischen Abbildung sind die weiflen Signalleitungen der
einzelnen SiPMs zu erkennen, die zur Ausleseelektronik fithren.
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Im Idealfall erzeugt ein auf den Schirm einfallendes Elektron so viele Photonen,
dass das Ausgangssignal eines beleuchteten SiPMs grofler ist als die Pulshdhe
von Crosstalk, der durch Darkcounts induziert wird. Ist dies der Fall, kann ein
Threshold des Zahlers so eingestellt werden, dass Signal und Untergrund getrennt
sind. Daher wird als Erstes die Zahlrate in Abhéngigkeit vom Threshold mit und
ohne Synchrotronstrahl vermessen. Wahrend dieser Messung ist das Spektrometer
auf eine Energie eingestellt, bei der ein Signal zu erwarten ist. Dabei stellt sich
heraus, dass keine einfache Trennung von Signal und Darkcounts méglich ist.
Dennoch kann ein Signal nachgewiesen werden, wenn der Threshold auf einen
sehr niedrigen Wert eingestellt ist. Das deutlichste Signal kann bei einem Threshold

von Uyesn = 10mV nachgewiesen werden. Durch den niedrigen Threshold wird

hres
das Signal zusammen mit den Darkcounts der SiPMs und Anteilen von elektroni-
schem Rauschen gemessen. In Photonendquivalenten entspricht dies etwa der Hohe
von Einzelphotonen. Da die Zéhlrate durch thermische Anregung im Bereich der
Einzelphotonen naturgemafl am hochsten ist, wird daher auch hoher Untergrund
detektiert. In Abbildung 7.17 ist das gemessene Spektrum eines einzelnen Pixels
mit hohem Signalanteil gezeigt. Die zugehorigen Messeinstellungen sind in Tabel-
le 7.2 aufgefithrt. Zum Vergleich ist das Spektrum einer oxidierten Siliziumprobe
aus der vorangegangenen Masterarbeit [32] in Abbildung 7.18 dargestellt. Dieses
Spektrum wurde mit dem SiPM-MCP-Detektorsystem mit Synchrotronstrahlung
gemessen. Dabei ist zu beachten, dass es sich um eine Kombination aller Pixel
des Detektors handelt. Das Spektrum eines einzelnen Pixels bei der Messung mit
SiPM-MCP-Detektorsystem fiir eine Beamshutteréffnung von xpg = 100 pm ist in
Abbildung 7.19 gezeigt. Uber die Energie der Synchrotronstrahlung wurde die Bin-
dungsenergie nach Gleichung (2.1) bestimmt und zusétzlich eine Korrektur um 1eV
durchgefithrt, um den Oxidpeak auf 104 eV zu bringen. Diese zusétzliche Korrektur
beriicksichtigt die Position des SiPM am Spektrometerausgang. Die Ahnlichkeit
des gemessenen Signals mit den Vergleichsplots ist offensichtlich. Aufgrund des
hohen Untergrundes ist der Verlauf verrauschter. Die Signalrate mit bis zu 20kHz
bei einem einzelnen SiPM ist hoher als die Rate in Abbildung 7.19 fiir alle SiPMs
zusammen. Dies ist allerdings auch auf die Beamshutteréffnung zuriickzufiihren,
die hier fiir das Spektrum ohne Elektronenvervielfachung bei zpg = 300 pm liegt
und im Falle der Vergleichsspektren bei xgq = 50 pm und zgg = 100 pm. Die mehr
als ausreichende Signalrate bei xpq = 300 pm ist ein gutes Zeichen dafiir, dass mit
weiteren Optimierungen die Qualitiat des Spektrums verbessert werden kann.
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Das aufgenommene Spektrum fiir einen Pixel des SiPM-HV-
Detektorsystems. Da das Signal von einem starken Untergrund aus Darkcounts
iiberlagert ist, ist die Streuung der Messwerte grofler als bei den Vergleichsplots.

Die Messeinstellungen zum Spektrum aus Abbildung 7.17.

Threshold: 0,01V
Integrationszeit: 0,5s
Strahlenergie 180eV
Spektrometerenergie:  66,0eV — 84,0€V in 0,2eV Schritten
Passenergie: 58,55eV
SiPM-Spannungen: Herstellerangaben + 0,3V
Vorbeschleunigung: 300V
Schirmspannung: 12kV
Spektrometer6ffnung: 5 mm
Beamshutteroffnung: 300 pm
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Abbildung 7.18: Ein Vergleichsspektrum, das mit dem SiPM-MCP-Detektor
aufgenommen wurde. Fir dieses Spektrum wurden alle Pixel kombiniert [32]. Die

Beamshuttertffnung betragt bei dieser Messung 50 pm.
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Abbildung 7.19: Ein Vergleichsspektrum, das mit dem SiPM-MCP-Detektor
aufgenommen wurde. Hierbei handelt es sich um die Daten eines einzelnen Pixels.

Die Beamshutter6ffnung betrégt bei dieser Messung 100 pm.
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Obwohl die Diskriminatoren der FTU-Boards bereits mit Zéhlraten von 100 MHz
erprobt wurden und zuverlissige Ergebnisse lieferten [32], scheint es bei Messungen
in der Néhe des elektronischen Rauschens mit hohen Zahlraten zu Fehlzdhlungen
zu kommen. Es entstehen Messwerte, deren Werte systematisch zu niedrigeren
Werten abweichen. Eine mogliche Erklarung fiir dieses Phédnomen besteht darin,
dass gelegentliche Schwingungen der Spannung den niedrigen Threshold iibersteigen
und erst nach einer gewissen Zeit wieder unterschreiten. Dadurch kénnen schnellere
Pulse, die in diesem Zeitraum auftreten, nicht gezdhlt werden und der endgiiltige
Messwert wird systematisch unterschétzt. Um eine zuverlassige Ausreiflerentfernung
durchfithren zu kénnen, muss die zugrundeliegende Verteilung der Zahlrate an je-
der Stelle des Spektrums bekannt sein. In Unterabschnitt 7.4.5 wird noch genauer
darauf eingegangen, dass die iibliche theoretische Annahme zur Zahlratenverteilung
zur Beschreibung nicht geeignet ist. Anstatt eine theoretische Annahme iiber die
Verteilung zu machen, kann diese auch gemessen werden. Aufgrund der begrenzten
Messzeit ist es jedoch nicht moéglich beim Durchfahren eines Spektrums fiir jede
Energie genug Messwerte fiir eine verlassliche statistische Fehlerbestimmung eines
jeden Datenpunktes aufzunehmen. Typischerweise werden drei Zahlraten fiir jede
Energie gemessen, um die Stabilitat der Zahlraten einschétzen zu kénnen. Da die
wahre Verteilung nicht bekannt ist, werden zur besseren Darstellung der Spektren
nur die offensichtlichsten Ausreifler entfernt. Zudem gibt es eine gewisse Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass zwei von drei Messwerten Ausreifler sind. In diesem Fall
wird kein Messwert entfernt. Als Beispiel dient Abbildung 7.27, in der ein grofler
Ausreifler zu sehen ist. Links ist das unverdnderte Spektrum zu sehen und rechts
das Spektrum nach der Entfernung der offensichtlichen Ausreifler. Zusétzlich sind
Mittelwerte und Standardabweichungen in blau eingezeichnet. Dabei ist zu bedenken,
dass die eingezeichneten Fehler aufgrund der geringen Stichprobenmenge nicht den
tatsachlichen statistischen Fehler repréisentieren kénnen.
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Links sind die urspriinglichen Einzelmessungen der Zéhlrate zu
sehen. Rechts sind die gleichen Messwerte ohne offensichtliche Ausreifler. In blau
sind die Mittelwerte und deren mittlere Fehler gezeigt.

In diesem Abschnitt wird die Signifikanz des gemessenen Signals der Photoelektronen
quantifiziert. Dazu wird berechnet, wie viele Standardabweichungen o die Zahlrate
mit vorhandenem Photoelektronensignal von der Zahlrate des Untergrundes, also
ohne Photoelektronen, abweicht. Um die Signifikanz zu berechnen miissen die
Zahlratenverteilungen mit und ohne Photoelektronen bekannt sein. Theoretisch
sollten beiden Verteilungen einer Poissonverteilung folgen [20]. Bei den betrachteten
Zihlraten der GroBenordnung 10® kann die Poissonverteilung bedenkenlos durch
eine Normalverteilung mit einer Standardabweichung von o = ,/p angenéhert
werden [4]. Bei p handelt es sich um den Erwartungswert der Verteilung. Um zu
iiberpriifen, ob diese theoretische Verteilung als Grundlage zur Ermittlung der
Signifikanz verwendet werden kann, wird die Verteilung experimentell bestimmt
und mit der theoretischen verglichen. Dazu wird das Signal eines einzelnen SiPMs
verwendet und die Spektrometerenergie so eingestellt, dass die Zahlrate in diesem
Pixel maximal wird, wahrend die Probe von Synchrotronlicht bestrahlt wird. Die
Messeinstellungen sind in Tabelle 7.3 aufgelistet.

Es wird kontinuierlich fiir jede Sekunde die Zahlrate gemessen. Um die Zéhlraten
sowohl mit als auch ohne Photoelektronensignal zu erhalten, wird der Synchrotron-
strahl mit Hilfe des Photonabsorbers zeitweise daran gehindert auf die Probe zu
treffen. In Abbildung 7.21 ist der Verlauf der Zahlrate dargestellt. Dieser Verlauf
enthilt bereits nur die zur Berechnung der Verteilungen verwendeten Punkte. Offen-
sichtliche Ausreifler sind, wie in Unterabschnitt 7.4.4 erklart, entfernt worden, um
die Verteilung nicht zu verfilschen. Die Werte in den Ubergangsbereichen, in denen
der Photonabsorber aus- oder eingeschaltet wurde, sind ebenfalls entfernt worden.
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Die Messeinstellungen fiir die Bestimmung der Zahlratenverteilung
und der Signifikanz.

Threshold: 0,01V
Integrationszeit: 1,0s
Strahlenergie 180eV
Spektrometerenergie:  73,5eV
Passenergie: 58,55eV
SiPM-Spannungen: Herstellerangaben + 0,3V
Vorbeschleunigung: 300V
Schirmspannung: 12kV
Spektrometerdffnung: 5 mm
Beamshutteroffnung: 300 pm

Zur Beurteilung der Zahlratenverteilung sind die Zahlraten mit und ohne Photo-
elektronensignal in Abbildung 7.22 in zwei verschiedene Histogramme eingetragen.
Links sind die Zahlraten mit und rechts ohne Photoelektronensignal histogrammiert.
Zusatzlich sind die theoretische Poissonverteilung und eine Normalverteilung in die
Histogramme geplottet.

Es zeigt sich, dass die Standardabweichung bei der Annahme einer Poissonvertei-
lung zu klein ist, um mit den Daten iibereinzustimmen. Eine bessere Beschreibung
stellt eine Normalverteilung dar, deren Standardabweichung und Mittelwert aus
den Zahlraten ermittelt wurde. Aufgrund von nicht erkannten Ausreiflern kénnen
die Verteilungen Bereich kleinerer Zahlraten verfilschende Eintrage enthalten, die
vor allem in der Verteilung mit Photoelektronensignal den am Rand ansteigenden
Verlauf erkldren kénnten. Eine Ursache fiir die breitere Streuung der Zahlraten kann
darin liegen, dass die Darkcountrate, die fiir die Untergrundrate verantwortlich ist,
temperaturabhéngig ist und sich die Sensortemperatur wihrend der Messung geén-
dert hat. Dadurch driftet die Zahlrate leicht, wie in Abbildung 7.21 zu erkennen ist.
Bei der Betrachtung von kiirzeren Zeitrdumen mit geringerer Drift ist die Verteilung
jedoch immer noch nicht schmal genug, um hinreichend durch die Poissonverteilung
beschrieben zu werden. Daher scheint es noch andere Anteile zu geben, die aus dem
elektronischen Rauschen stammen konnen.

Soeben wurde gezeigt, dass eine Normalverteilung eine bessere Beschreibung der
Zéhlraten bietet als eine Poissonverteilung. Daher wird als Annahme eine Normalver-
teilung genommen, deren Mittelwert und Standardabweichung aus den Messdaten
bestimmt wird. Im Folgenden sind Mittelwerte p und Standardabweichungen o
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Abbildung 7.21: Die Zahlrate in Abhéngigkeit der Zeit. Der Photonabsorber
wurde wahrend der Messung mehrfach ein- und ausgeschaltet. Es sind deutliche
Spriinge in der Rate zu erkennen. Offensichtliche Ausreifler und Messwerte in den
Ubergangsbereichen sind entfernt worden, um die Verteilungen méglichst korrekt
zu bestimmen. Aus diesen Messwerten wird die Signalsignifikanz bestimmyt.
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der Untergrundrate Ry und Signalrate Rq gerundet angegeben. Die Signifikanz S
wird nach Gleichung (7.1) berechnet. Bei dem angegebenen Fehler der Signifikanz
handelt es sich um die Standardabweichung der Signalverteilung, die in Einheiten
der Standardabweichung des Untergrundes angegeben ist.

Ry = py+oy=(1279,1+1,6) kHz

RS = MS + US = (130473 4+ 2,1) kHZ
g = B~/ (7.1)
oy
= 15+1

Damit liegt das Photoelektronensignal in einer 150-Umgebung des Untergrundsi-
gnals.

In diesem Abschnitt wird als erstes die Proportionalitdt zwischen dem Photoelek-
tronensignal und der Beschleunigungsspannung am Leuchtschirm untersucht. Dies
fithrt die Untersuchungen aus Unterabschnitt 7.3.1 mit Photoelektronensignal unter
Realbedingungen fiir geringere Elektronenintensititen fort. Dabei wird jedoch nicht
das konstante Signal bei einer einzelnen Spektrometerenergie verwendet, sondern das
gesamte Signal des Spektrums im Energiebereich des 2p;,-Orbitals. Dafiir werden
Energiespektren mit Schirmspannungen zwischen 0 und 12kV aufgenommen. Die
Einstellungen fir die Messungen sind in Tabelle 7.4 aufgelistet. Als Maf fiir die
Grofle des Signals dient die Flache zwischen dem Signal und dem Untergrund. Diese
wird im Folgenden als integrale Signalhthe A bezeichnet. Fiir die Berechnung muss
ein Signal- und ein Untergrundbereich definiert werden. Da die integrale Signal-
hoéhe A hier in beliebigen Einheiten angegeben wird, ist die genaue Position der
Grenzen nicht entscheidend. Wichtig bei der Wahl der Grenzen ist, dass diese fiir alle
Spektren identisch sind, damit die Vergleichbarkeit gegeben ist. In Abbildung 7.23
ist ein Beispiel gezeigt, in dem die entsprechenden Energiebereiche farblich markiert
sind. Auch hier wurden wie in Unterabschnitt 7.4.4 beschrieben die offensichtlichsten
Ausreifler entfernt. Diese Energiebereiche werden fiir alle Spektren identisch gewéhlt.
Um den Untergrund im Signalbereich abzuschitzen, wird der Mittelwert aller Zahl-
raten im Untergrundbereich berechnet. Dieser Wert ist in Abbildung 7.23 ebenfalls
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Die Messeinstellungen fiir die Untersuchung des Signalverhaltens.

Threshold: 0,01V
Integrationszeit: 0,55
Strahlenergie 180eV
Spektrometerenergie: 66,0eV — 84,0eV in 0,2eV Schritten
Passenergie: 58,55eV
SiPM-Spannungen: Herstellerangaben + 0,3V
Vorbeschleunigung: 300V
Schirmspannung: 12kV fiir A vs. zg
Spektrometerdffnung: 5 mm
Beamshutteréffnung: 300 pm fiir A vs. Ugepirm
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Bereits gezeigtes Spektrum mit Einteilung in Signal und Unter-
grund. Die gestrichelte horizontale Linie entspricht dem mittleren Untergrund ;.
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beispielhaft als gestrichelte horizontale Linie eingezeichnet und wird im Folgenden
als mittlerer Untergrund ry; bezeichnet. Um die integrale Signalhéhe zu bestimmen,
muss die Flache des Untergrundes im Signalbereich Ng - r; von der Summe der
mittleren Signalzéhlraten 7g ; subtrahiert werden. Dieser Zusammenhang ist in
Gleichung (7.2) dargestellt. Der Fehler der integralen Signalhohe wird iiber gaufische
Fehlerfortpflanzung ermittelt.
NS
A= rs.; — Ng- Ty (7.2)
i=0
Tg ;: mittlere Zahlrate im Signalbereich fiir eine bestimmte Energie; Ng: Anzahl der
gemittelten Z&hlraten im Signalbereich; r(;: mittlere Zahlrate im Untergrundbereich;

Die Werte der integralen Signalhohe sind in Abhéngigkeit der Beschleunigungsspan-
nung in Abbildung 7.24 dargestellt. Zudem ist eine lineare Regression eingezeichnet.
Der Verlauf der integralen Signalhohe ist im Rahmen der statistischen Fehler wei-
testgehend linear. Im Bereich von Ugy;,, = 7kV ist eine Abweichung nach unten
zu erkennen. Dabei ist zu beachten, dass systematische Fehler nicht beriicksichtigt
wurden. In Féllen mit mehreren Datenpunkten, bei denen zwei von drei Datenpunkte
Ausreifler nach unten sind, kann der Wert fiir die integrale Signalhohe ebenfalls
unterschétzt werden.
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Die integrale Signalhohe in Abhéngigkeit der Beschleunigungs-
spannung am Leuchtschirm.

Die gleiche Analyse wird auch auf Spektren angewandt, die fiir verschiedene Beam-
shutteréffnungen und mit einer Schirmspannung von Uggy;,,, = 12kV aufgenommen
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worden sind. Der entsprechende Plot ist in Abbildung 7.25 zu sehen. Auch hier
ist eine lineare Regression eingezeichnet. Der Verlauf der integralen Signalhthe ist
linear im Rahmen der Fehler.
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Sobald die Bedingung erfiillt ist, dass genug Licht zeitgleich die photosensitive
Fléache eines SiPM trifft, ist es moglich den Threshold des Zéhlers auf hohere Pho-
tonenpulse einzustellen. Da die Rate der storenden, durch Crosstalk ausgelGsten
Pulse exponentiell mit der Pulsh6he abnimmt, reduzieren sich die Untergrundpulse
stark. Um zu priifen inwieweit der Threshold variiert werden kann ohne dabei das
Signal des Spektrums zu verlieren, wird fiir verschiedene Thresholds ein Spektrum
Lh = 10mV
gemessen. Bisher gezeigte Spektren wurden alle bei diesem Threshold gemessen. In

aufgenommen. Wie bereits erwahnt, wird das stérkste Signal bei U,y e
Abbildung 7.26 ist das integrale Photonenspektrum eines unbeleuchteten SiPM zu
sehen, das durch Durchfahren des Thresholds vermessen wurde. Die Abstufungen
im Verlauf entstehen durch die Photonenpulse, die nicht mehr hoch genug sind, um
den jeweiligen Threshold noch zu erreichen. Durch vertikale gestrichelte Linien sind
die Threshold-Einstellungen fiir die durchgefiihrten Messungen markiert. Die Abbil-
dung dient zur Veranschaulichung der Photonen-Niveaus bei denen die Messungen
stattfinden.
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Eine leichte Variation des Thresholds zu geringeren Spannungen auf U, ., = 5mV
fihrt dazu, dass kein Signal mehr zu erkennen ist. Die Schwelle befindet sich bei
dieser Einstellung zu nah am elektronischen Rauschen. Eine leichte Erhohung auf
Uipresh = 15 mV zeigt weiterhin ein deutliches Signal. Das zugehdrige Spektrum ist in
Abbildung 7.27a gezeigt. Hier wurden wieder die offensichtlichsten Ausreifler entfernt.
Um die Signalqualitédt der bei verschiedenen Thresholds gemessenen Spektren besser
vergleichen zu konnen, ist die relative Abweichung der Zahlraten von der mittleren
Zéhlrate des Spektrums geplottet. Das heifit die Zahlraten wurden durch die mittlere
Zahlrate dividiert und dann auf Null korrigiert, um die Abweichungen besser zu
erkennen. Damit ist die Signalhche ins Verhaltnis zum Untergrund gesetzt worden.
Bei einem Threshold von Uyy,en, = 15 mV betragt die maximale relative Abweichung
vom Zéhlratenmittel ungefahr 3 %.

Wird der Threshold auf U,

pelten Photonenpulsen gemessen, so ist nur noch in einem einzigen Pixel ein Signal

hresh = 30mV erhoht und damit im Bereich von dop-
erkennbar. Bei diesem einen Pixel handelt es sich um einen besonders gut beleuchte-
ten, der bereits bei anderen Messreihen eine vergleichsweise hohe Zéhlrate besaf.
Dies deutet darauf hin, dass dieser Pixel eine besonders giinstige Position besitzt
und nicht durch den Schatten der Streben der Spektrometerdose beeintriachtigt
wird. Das entsprechende Spektrum ist in Abbildung 7.27b gezeigt. Auffillig ist,
dass es hier viele Ausreifler zu hoheren Zahlraten gibt und nicht hauptséichlich zu
niedrigeren. Aufgrund dieser Besonderheit sind keine Ausreifler im Plot entfernt
worden. Auflerdem fillt auf, dass die Abweichung von der mittleren Zahlrate im
Signalmaximum wieder etwa 3 % betriagt. Allerdings ist die relative Streuung der
Zahlrate bei der eingestellten Threshold wesentlich stiarker, so dass das Signal fast
im Rauschen untergeht.

Eine weitere Messung bei Uy, = 70mV, die chronologisch als Erstes durchge-

hres
flihrt wurde, zeigt keinerlei Signal. Die Wahl fiel auf diesen Threshold, da hier ein
niedriger Untergrund von der Gréflenordnung 100 Hz zu erwarten ist.
Zusammenfassend zeigt sich, dass auch auf Doppelphotonenhéhe noch ein Si-
gnal messbar ist, auch wenn noch Optimierungen nétig sind, damit alle SiPMs
mit der gleichen Signalqualitdt messen. Mit jeder Erh6hung des Threshold auf das
néchsthohere Photonen-Niveau reduziert sich der Untergrund um ungefahr eine Gro-
Benordnung. Da bereits ein Signal von Photoelektronen fiir hdhere Photonen-Niveaus
nachweisbar ist, lohnt sich die Konstruktion eines, in Hinsicht auf Lichtausbeute,
optimierten Detektors. Es ist notig, die Anzahl der koinzidenten Photonen pro
Pixel zu erhohen, um einen tolerierbares Signal-Untergrund-Verhéltnis zu erhalten.
Zahlreiche M&glichkeiten dies zu erreichen werden in Kapitel 9 vorgeschlagen.
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Abbildung 7.26: Dargestellt ist die Zahlrate in Abhéngigkeit des Threshold
fiir einen unbeleuchteten SiPM. Die vertikalen gestrichelten Linien zeigen die
Einstellungen fiir den Threshold (5mV, 10mV, 15mV, 30mV, 70mV) bei
versuchten Nachweisen des Spektrums.
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Abbildung 7.27: Links ist das Spektrum fiir einen Threshold von
Uipresh = 15mV zu sehen. Das Signal ist deutlich zu erkennen. Rechts ist das
Spektrum fiir einen Threshold von U,y ,.on = 30 mV gezeigt. Das Signal des Silizi-
umoxids ist bei E = 104 eV noch zu erkennen. Die relative Streuung der Zahlraten

ist hier stérker als bei Uyy,oqn = 15 mV. Zudem ist eine Drift im Z&hlraten-Niveau
zu erkennen.
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Zu Beginn dieser Arbeit war bereits bewiesen, dass mit dem SiPM-MCP-Detektor-
system und Synchrotronstrahlung ein Energiespektrum von Photoelektronen auf-
genommen werden kann. In der vorliegenden Arbeit konnte der Nachweis erbracht
werden, dass die Messung eines Spektrums auch mit dem SiPM-MCP-Detektorsystem
und einer Rontgenrohre moglich ist. Dabei wurde das SiPM-MCP-Detektorsystem ge-
nauer charakterisiert. Es wurde untersucht, wie sich die Schirm- und MCP-Spannung
auf die Auflésung des Detektorsystems auswirken. Das heiffit es wurde vermessen,
wie sich das Licht des Schirms auf das SiPM-Array verteilt. Zu hohe Schirm- und
MCP-Spannungen, die fiir eine hohe Lichtausbeute sorgen, wirkten sich dabei negativ
auf die Auflésung aus. Daher sollte fiir den Betrieb eine moderate MCP-Spannung
und eine hohe Schirmspannung gewéhlt werden. Dadurch wird die MCP geschont
und erhélt eine ldngere Lebensdauer. Fir optimale Betriebsparameter muss ein
Kompromiss aus ausreichender Zahlrate und Auflésung eingegangen werden.

Fiir die verwendete FACT-Elektronik wurde Software zur Auslese und Steuerung
entwickelt. Die bereits vorhandene Software FTUdaq wurde in diesem Zuge erweitert
und verbessert. Fiir die Kommunikation mit den FAD-Boards wurde eine neue
Software FADdaq geschrieben und somit wurde es ermoglicht automatische Steue-
rungsprogramme zu schreiben, die sowohl die Steuerung des FTU-Boards als auch
die des FAD-Boards iibernehmen. Zur Datennahme mit den FAD-Boards wurde
eine Performance-Messung durchgefiihrt.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist der Nachweis eines Photoelektronensignals mit Hil-
fe von SiPMs, ohne dabei auf jegliche Vervielfachung von Elektronen zuriickzugreifen.
Dazu wurde ein Detektor entworfen, der mit Hilfe einer hohen Leuchtschirmspan-
nung genug Photonen erzeugen soll, um ein Signal messen zu koénnen. Fiir den
Leuchtschirm, der in diesem Detektor verbaut wurde, ist ein spezielles Gefaf3 fiir
den Beschichtungsvorgang entworfen worden.

Um den HV-Detektor zu testen wurde ein Vakuumaufbau konstruiert. Dabei wurde
die Homogenitét des Leuchtschirms {iberpriift und die Anwesenheit von Storfeldern
im Detektor ausgeschlossen. Danach wurde die Proportionalitdt der Lichtintensitét



8 Zusammenfassung

zur Beschleunigungsspannung und zur Elektronenintensitét iiberpriift.

Das SiPM-HV-Detektorsystem wurde anschliefend am Spektrometer mit Syn-
chrotronstrahlung getestet. Dabei konnte erfolgreich nachgewiesen werden, dass mit
SiPMs und unter Verzicht auf die Vervielfachung von Elektronen ein Signal der
Photoelektronen gemessen werden kann. Es konnten Spektren des 2ps,-Orbitals
von Silizium gemessen werden. Die Signifikanz des maximalen Signals wurde auf
150 bestimmt. Die Zéhlrate des gemessenen Spektrums ist im Rahmen der Fehler
direkt proportional zur Beschleunigungsspannung des Schirmes und der Beamshutt-
er6ffnung.

Bei der Untersuchung des Photoelektronensignals fiir verschiedene Thresholds
stellte sich heraus, dass das Signalmaximum auf dem Niveau einzelner Photonen
liegt. Fir das Niveau zweier koinzident einfallender Photonen konnte noch ein
schwaches Signal gemessen werden. Da die Darkcount-Pulse die Hohe von einzelnen
Photonen besitzen, ist das Signal vom Darkcount-Untergrund iiberlagert. Um bei
einem hoheren Threshold, und damit weniger Untergrund, messen zu kénnen, sollte
eine Optimierung der Photonenausbeute durchgefithrt werden. Auf Empfehlungen
fiir die Optimierung wird im folgenden Kapitel 9 eingegangen.



Durch den Nachweis des Signals und die gewonnenen Erkenntnisse iiber die Si-
gnalstirke kann gefolgert werden, dass die Konstruktion eines auf Lichtausbeute
optimierten Detektors lohnenswert ist. Ziel ist es den Untergrund zu reduzieren und
das Signal der Photoelektronen zu erhohen. Es empfehlen sich folgende Optimierun-
gen.

Zuallererst kann durch aktuelle SiPM-Generationen die Rate der Darkcounts
grundsatzlich verkleinert werden. Die verwendeten SiPMs haben eine Darkcountrate
von bis zu 6 MHz [28]. Die aktuellen SiPMs, die momentan erhéltlich sind (Dezember
2015), besitzen bei dhnlicher Zellgrofie und Sensorfliche Darkcountraten von 300 kHz
bis 1350 kHz [29, 36, 40]. Geringere Untergrundraten von Einzelphotonenpulsen aus
thermischer Anregung bedeuten auch eine geringere Anzahl an gréfleren Pulsho-
hen, die durch Crosstalk entstehen. Zudem gibt es SiPMs, mit stark reduzierter
Crosstalk-Wahrscheinlichkeit [29]. Dies erméglicht eine einfachere Trennung von
Signal und Untergrund.

Da die Darkcountrate temperaturabhéngig ist, stellt eine Kithlung der SiPMs eine
weitere Moglichkeit dar, um den Signaluntergrund auf ein tolerierbares Niveau zu
senken.

Neben einer Verringerung des Untergrundes gibt es auch Optimierungsmoglich-
keiten beziiglich des Signals. Ziel ist es, ein auf den Schirm einfallendes Elektron
geniigend Fluoreszenzphotonen erzeugen zu lassen, damit mehrere Photonen zeit-
gleich auf einen Sensor treffen. Die Photonen werden nicht gerichtet, sondern zuféllig
im vollen Raumwinkel abgestrahlt. Daher ist es von Vorteil den optischen Aufbau
ndher am Schirm zu positionieren, um damit mehr Photonen einzusammeln und auf
den SiPM-Detektor zu bringen. Es ist aus verschiedenen Griinden erheblich einfacher
ist, den optischen Aufbau nicht im UHV zu positionieren, sondern atmosphérenseitig
am Flanschfenster. Daher gibt es einen Mindestabstand zum Leuchtschirm aufgrund
der Abmessungen der UHV-Kammer und des Fensterflansches. Fiir Abhilfe kann
hier eine Spezialanfertigung eines Fensterflansches sorgen. Dabei handelt es sich
um einen Fensterflansch, der in die Kammer des Spektrometerausgangs hineinragt
und das Flanschfenster wesentlich nédher an den Schirm bringt. Der optische Aufbau
kann dann, &hnlich des Aufbaus in dieser Arbeit, atmosphérenseitig direkt auf das
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Flanschfenster folgen und wird damit zumindest teilweise vom nach innen ragenden
Flansch umgeben.

Ein wichtiger Punkt zur Erhéhung der Photonenausbeute ist die Vermeidung von
Totflache des SiPM-Arrays. Das in dieser Arbeit verwendete SiPM-Array setzt sich
aus SiPMs zusammen, die ein Keramikgehduse besitzen, das viel Platz um die pho-
tosensitive Flache einnimmt. Aktuelle Modelle kénnen wesentlich flichendeckender
angeordnet werden, so dass mehr Licht des Leuchtschirms genutzt werden kann.
Dariiber hinaus stellen Lichtleiter, dhnlich wie sie bei FACT verwendet werden, eine
Moéglichkeit dar, die Totflache zu reduzieren und den kompletten Leuchtschirm zu
nutzen.

Eine weitere wesentliche Verbesserung, die bei einem zukiinftigen Detektorproto-
typen angewendet werden sollte, ist eine Umstrukturierung der SiPM-Anordnung in
Verbindung mit einer anderen optischen Abbildung. Bisher wurde der komplette
Leuchtschirm im 1:1 Verhéltnis mit Hilfe einer konvexen Linse auf ein zweidimensio-
nales SiPM-Array abgebildet. Das heifit im Falle einer perfekten Abbildung treffen
die Photonen einer 3mm x 3 mm grofien Leuchtschirmfliche auf die photosensitive
Fléache eines einzelnen Sensors. Fiir eine feste x-Position des Spektrometerausgangs
ist die Elektronenenergie identisch fiir alle y-Positionen. Das bedeutet fiir den
Leuchtschirm, dass nur eine Separation der Photonen in verschiedene Sensoren in x-
Richtung notig ist. Fiir eine feste x-Position kdnnen die Photonen aller y-Richtungen
zusammengefasst und von einem Sensor detektiert werden. Daher sollte idealerweise
eine eindimensionale Reihe von mdéglichst flichendeckenden SiPMs in x-Richtung
des Spektrometerausgangs ausgerichtet werden. Um das Licht des Schirmes auf
diese, nur wenige Millimeter hohe, aber mehrere Zentimeter breite Detektionsfldche
zu fokussieren, bieten sich zwei gekreuzte Zylinderlinsen an. Damit kénnen x- und
y-Richtung separat in zwei eindimensionalen Schritten unterschiedlich stark fokus-
siert und der Schirm genau auf die Detektionsfliche abgebildet werden. Der Vorteil
einer solchen Kombination von optischer Abbildung und SiPM-Array liegt neben
der grofleren Anzahl der Signalphotonen pro Sensor darin, dass die Darkcounts, die
den Untergrund darstellen, nur von einem Sensor stammen und nicht wie zuvor von
mehreren.

Eine Moglichkeit, um noch zusétzliches Licht auf dem Schirm zu erzeugen, ist das
Entfernen der Verstrebungen der Spektrometerdose. Diese Verstrebungen werfen
einen ,Elektronenschatten“ auf den Schirm und sorgen damit fiir dunkle Bereiche
auf diesem, wie in Abbildung 7.9 zu sehen ist. Stattdessen kann ein durchgingiges
Molybdéngitter iiber der Offnung befestigt werden.

Es ist auBerdem moglich die Schirmfliche zu vergréfiern. Die Offnung des Spek-



trometers ist 55 mm breit. Der verwendete, kreisférmige Leuchtschirm hat einen
Durchmesser von ungefdhr 37 mm und deckt damit die Spektrometertffnung nicht
vollstandig ab. Daher sollte bei einem verbesserten Detektor ein groflerer Schirm
gewihlt werden, der nicht zwangsweise rund sein muss. Dadurch wird im Summen-
spektrum aller Pixel eine grofiere Zahlrate erreicht.

Eine Erhchung der Schirmspannung sorgt fiir eine Erhohung der Photonen pro
einfallendem Elektron. In dieser Arbeit wurden maximal 12kV verwendet. Die-
ses Limit wird aber nicht durch den HV-Detektor vorgegeben, sondern durch die
Hochspannungsdurchfithrung des verwendeten Fensterflansches. Der Intensitétsver-
lauf in Abhéngigkeit der Schirmspannung in Abbildung 7.12 legt nahe, dass bei
Ugehirm = 12kV noch keine Sattigung der Intensitdt erreicht ist.

Inwieweit alle Punkte gleichzeitig angewendet werden kénnen, muss durch kon-
kretere Planungen beurteilt werden. So ist beispielsweise eine Kiithlung der SiPMs
umso schwerer umzusetzen, je kompakter der Detektoraufbau aufgrund von Ab-
standsminimierungen wird. Unter Beriicksichtigung all dieser Optimierungen kann
ein Prototyp mit vielversprechenden Signaleigenschaften geplant und konstruiert
werden.
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A Intensitatsplots fiir 30eV und 500eV
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Abbildung A.1: Lichtintensitdt in Abhangigkeit von der Nachbeschleunigung fiir
verschiedene Elektronenstrahlintensitdten bei einer initialen Elektronenenergie von
30eV.
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verschiedene Elektronenstrahlintensititen bei einer initialen Elektronenenergie von
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