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Abstract

The high photon fluxes provided by modern synchrotron radiation facilities have opened up new possibi-
lities in the field of time resolved measurements e.g. for applications in fundamental research or technical
applications. Concerning the photon detection the requirements of these experiments can not be satisfied
by commercially available X-ray detectors. Besides a good time resolution combined with a good high
rate behaviour the detector has also to provide a fair spatial resolution and a sensitive area as large as
possible at given costs.

This thesis describes detailed studies of a novel gaseous micro pattern single photon counter with
position encoding by a truly two-dimensional interpolating readout of a resistive anode based on charge
division. This concept provides a large reduction of the number of electronic channels compared to pure
pixel devices. However, this readout design demands for sophisticated position reconstruction methods. To
avoid spatial distortions and to optimise the position resolution different linear algorithms are combined.
The influence of the reconstruction algorithm and of the charge diffusion at the anode structure on the
dead time are estimated. In order to fully exploit the asynchronous and parallel readout capability, the
locally confined charge information of the resistive structure is read out selectively by newly developed
low dead time electronics.

The prototype system provides a position resolution of < 200 pm (fwhm) and a sensitive area of
56 x 56 mm? with only 64 electronic channels. The achievable time resolution is of the order of 100 ns.
The rate capability amounts to > 2 - 10° photonscm~2s~! which can even reach 106 photonss™! in
spatially collimated photon spots.

Zusammenfassung

Die hohen Photonenfliisse, welche bei modernen Synchrotronstrahlungsquellen zur Verfiigung stehen, ha-
ben neue Moglichkeiten auf dem Gebiet zeitaufgeloster Messungen, z.B. fiir Anwendungen in der Grund-
lagenforschung oder fiir technische Applikationen, ertffnet. In Bezug auf den Photonennachweis stellen
diese Experimente jedoch hohe Anforderungen, welche von kommerziell erhiltlichen Rontgendetektoren
nicht erfiillt werden kénnen. Neben einer guten Zeitauflosung und Hochratenvertriglichkeit muss der De-
tektor eine angemessene Ortsauflésung und eine moglichst grofie empfindliche Fliche bei vorgegebenen
Kosten bieten.

Die vorliegende Arbeit enthélt detaillierte Studien eines neuartigen, gasbasierten Einzelphotonzihlers
mit Gasverstiarkung durch Mikrostrukturen und einer interpolierenden Positionsbestimmung durch eine
echt zweidimensionale Auslese einer auf Ladungsteilung basierenden widerstandsbeschichteten Anode.
Dieses Konzept erméglicht eine starke Reduktion der Anzahl elektronischer Kanile im Vergleich zu rei-
nen Pixeldetektoren, erfordert jedoch aufwendige Methoden der Positionsrekonstruktion. Um raumliche
Verzerrungen zu vermeiden und eine optimale Ortsauflésung zu erreichen, werden verschiedene lineare
Algorithmen miteinander kombiniert. Der Einfluss der Rekonstruktionsalgorithmen und der Ladungsdif-
fusion auf der Anodenstruktur auf die Totzeit werden abgeschéitzt. Um von der Moglichkeit der asyn-
chronen und parallelen Auslese zu profitieren, wird die auf der Auslesestruktur lokal eingeschlossene
Ladungsinformation durch eine neu entwickelte Elektronik mit geringer Totzeit ausgelesen.

Das Prototypsystem bietet eine Ortsauflosung von < 200 pm (Halbwertsbreite) und eine sensitive
Fliiche von 56 x 56 mm? bei lediglich 64 elektronischen Kanilen. Die erzielbare Zeitauflosung liegt in der
GréBenordnung von 100 ns. Die Ratenvertriglichkeit belduft sich auf > 2-10° Photonen cm ™2 s~ !, welche
sogar 10% Photonen s~ fiir riumlich kollimierte Photonenstrahlen erreichen kann.
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1. Einleitung

In einer Vielzahl unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen besteht ein grofles Interesse im genaue-
ren Verstandnis schnell ablaufender Vorgénge. Solche Prozesse finden sich im Bereich des Maschinen-
baus bei der Untersuchung der Dynamik von Einspritzprozessen bei Verbrennungsmotoren [1-3] ebenso
wie in den Materialwissenschaften, wo Polymerisationen, Deformationen unter mechanischer Beanspru-
chung und Phaseniibergéinge im Fokus des Interesses stehen [4]. Auch werden zeitaufgeloste biologische,
chemische und physikalische Vorgénge in der Grundlagenforschung bei der diffraktiven Untersuchung
von Muskelkontraktionen [5-9], bei Phaseniibergéingen von Lipiden [10,11] bzw. Konformationsinderun-
gen von Proteinen [12], bei der zeitaufgelosten Kristallographie [13—-15] und bei dynamischen Vorgéingen
wie Turbulenzen oder Instabilitdten in Plasmen [16] n&her beleuchtet. Im Allgemeinen erfordern solche
zeitaufgelosten Experimente, insbesondere bei kleinen Zeitkonstanten im Mikro- oder gar Submikrose-
kundenbereich, hohe Photonenfliisse, um die Prozesse in diesen kurzen Zeitfenstern mit hinreichender
statistischer Genauigkeit abbilden zu kénnen.

Mit den modernen Synchrotronen der dritten Generation, wie beispielsweise ELETTRA in Trieste oder
ESRF in Grenoble, stehen Strahlungsquellen zur Verfiigung, welche enorm hohe Photonenfliisse mit einer
sehr guten Brillanz erzeugen kénnerﬂ Die Anspriiche zeitauflésender Hochgeschwindigkeitsexperimente
konnen seitens dieser Strahlungsquellen der dritten Generation erfiillt werden.

In der Vergangenheit haben sich dagegen die Detektoren stets als die limitierenden Faktoren heraus-
gestellt, da die Entwicklung addquater Nachweissysteme fiir hohe Photonenfliisse nicht in dem Rahmen
hat Schritt halten konnen, wie die Entwicklung der Synchrotronstrahlungsquellen vorangetrieben wur-
de. Nur in wenigen Fillen ist eine Verlangsamung des eigentlichen Prozesses, z.B. durch chemische oder
schockgefrierende Fixierung [14,18], méglich, was moderatere Anspriiche an die Hochratenvertriglichkeit
des Detektors stellen wiirde. Auch ist eine periodische Wiederholung des Experimentes zur Verbesserung
der Photonenstatistik und damit des Bildkontrastes nicht uneingeschrankt realisierbar, da biologisch oder
chemisch sensible Systeme nicht selten bei Bestrahlung aufgrund von freien Radikalen im Laufe der Zeit
Strahlenschéden davontragen, welche dann unter Umsténden nur wenige Wiederholungszyklen zulassen.
Lediglich bei strahlungsresistenten Proben, z.B. bei der Untersuchung von mechanischen Abldufen [19],
ist eine hidufigere Wiederholung moglich, um beispielsweise eine hohe Totzeit des detektierenden Systems
auszugleichen.

Aus den oben genannten Griinden geht neben der Forderung nach einer hohen Zeitauflosung im
ps-Bereich fiir ein Hochgeschwindigkeitsdetektionssystem auch immer parallel die Notwendigkeit einer
moglichst guten Hochratenvertriaglichkeit einher. Neben einer groflen, moglichst zweidimensionalen Po-
sitionssensitivitdit mit einer Fliche von etwa 10-100 cm? und einer Ortsauflosung, je nach Anwendung,
im Bereich von 100-500 pm (fwhm) wird eine hohe Nachweiseflizienz fiir Photonen im typischerweise
verwendeten Energiebereich fiir Diffraktionsmessungen von 10-35keV verlangt [20]. Die Vereinigung all
dieser Parameter in einem einzigen Detektorsystem stellt sich als keineswegs trivial heraus.

Grundsétzlich konnen Detektoren in integrierende und zidhlende Systeme unterteilt werden. Zu den
integrierenden Systemen z&hlen z.B. Rontgenfilme, Image Plates oder die auf Halbleiterbasis operieren-
den CCDs (charge coupled devices), welche oftmals als Standarddetektoren in Synchrotronmessstationen
Verwendung finden. Integrierende, zweidimensional ortssensitive Systeme koénnen in ihrer Auslese grund-
sitzlich nur als Pixeldetektoren realisiert werden. Die sensitive Fléche wird dabei in typischerweise quadra-
tische Bildelemente (Pixel) unterteilt, wobei die bauartbedingte Pixelgrofie die erreichbare Ortsauflésung
mitbestimmt. Die elektronische Auslese der Pixel kann seriell oder parallel erfolgen. Dabei zeichnet sich
eine serielle Zeilenauslese, wie sie typischerweise bei CCD-Systemen verwendet wird, zwar durch eine

1 Die Brillanz, welche den meisten Beamlines bei ELETTRA in Trieste zur Verfiigung steht, betrigt bis zu
109 Photonen (s mm? mrad?® 0.1 % bw) ! [17].



2 1. Einleitung

Reduktion der benotigten Anzahl elektronischer Kaniile aus, jedoch beschriinken die langsamen Ausle-
sezyklen die erreichbare Zeitauflosung auf den ms-Bereich (z.B. Ref. [21]). Generell ldsst sich durch eine
parallel organisierte Auslese die Dateniibertragungsgeschwindigkeit und damit die erreichbare Zeitauf-
16sung steigern. Aufgrund der hohen Anzahl elektronischer Kanile sind jedoch bei einer parallelen Aus-
lese die sensitiven Flidchen beschrénkt. Vertreter parallel ausgelesener integrierender Systeme sind die
sogenannten Pixelmatrixdetektoren (pixel array detectors, PADs), welche zwar Zeitauflosungen im Sub-
millisekundenbereich erméoglichen, aber nur sensitive Flichen in der Gréflenordnung von lediglich etwa
1cm? aufweisen [22-26]. Das Konzept der Pixelauslese fiihrt bei vorgegeben Kosten entweder zu einer
signifikanten Limitierung der sensitiven Fliache oder zu einer vergleichsweise schlechten Zeitauflosung. Die
gleichzeitige Forderung nach einer hohen Zeitauflosung im ps-Bereich und einer grofien sensitiven Fléche
von einigen 10 cm? liisst sich mit den zur Zeit zur Verfiigung stehenden integrierenden Halbleitersystemen
nicht erfiillen.

Einzelphotonzéhler stellen momentan die einzige Moglichkeit dar, grofiflichige zweidimensionale Sy-
steme mit einer Zeitauflosung im Mikro- oder gar Submikrosekundenbereich zu realisieren. Im Gegensatz
zu integrierenden Systemen sind z&hlende Detektoren in der Lage einzelne Energiequanten nachzuweisen
und z.B. deren Ort, Energie und Ankunftszeitpunkt zu bestimmen. In einem kontinuierlichen Vorgang
entscheidet das Detektorsystem, oftmals durch eine festgelegte Triggerschwelle, ob ein durch ein Photon
induziertes Ereignis vorliegt oder nicht. Wird diese Triggerschwelle oberhalb der Rauschschwelle gelegt,
so spielen Rauschbeitrdge quasi keine Rolle und die Intensitétsauflosung wird ausschliefllich durch die
Poisson-Statistik limitiert. Durch die separate Registrierung jedes einzelnen eintreffenden Photons miissen
jedoch die relevanten Parameter dieses Ereignisses direkt weiterverarbeitet werden. Die dazu notwendige
Auslese und Verarbeitung der gewiinschten Orts-, Energie- und/oder Zeitinformation bedingt bei jedem
eintreffenden Photon je nach Detektorsystem eine mehr oder weniger lange Totzeit, in welcher keine oder
nur unter fehlerhafter Orts- und Energiezuweisung weitere Ereignisse gezahlt werden kénnen. Der dyna-
mische Bereich, welcher die Linearitét eines zédhlenden Systems definiert, wird bei kleinen Photonenraten
durch die wenigen durch Rauschen oder kosmische Strahlung verursachten Fehltrigger und bei hohen
Photonenraten durch die inverse Totzeit, d.h. die maximal zéhlbaren Ereignisse pro Flache und Zeit, be-
schriankt. Um ein zédhlendes Detektorsystem fiir Hochgeschwindigkeitsmessungen zu verwirklichen, muss
eine hohe Ratenvertraglichkeit bei gleichzeitig geringer Totzeit erzielt werden.

Ziéhlende Detektoren mit grofier sensitiver Fldche sind in der Regel Gasdetektoren, die durch den
Prozess der Gasverstiarkung die primér erzeugten Elektronen vervielfachen, welche dann auf elektroni-
schem Wege nachgewiesen werden koénnen. Zur Erzeugung der Gasverstirkung, welche nichts anderes
als eine Vergroflerung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses darstellt, kénnen verschiedenartige Wege ein-
geschlagen werden. So stellt die lawinenartige Ladungsvervielfachung durch Dréhte, wie sie beispielsweise
bei Vieldrahtproportionalkammern (multi wire proportional chambers, MWPCs) verwendet wird, eine
iberaus etablierte und zuverlédssige Methode dar (z.B. Ref. [27]). Beim bereits erfolgreich in Synchrotron-
experimenten eingesetzten RAPID-System (refined ADC per input detector) [28-30] handelt es sich um
einen zweidimensional bildgebenden Detektor, welcher aufgrund der lediglich etwa 300 pm iiber den Ausle-
sestreifen platzierten Anodendrihten ein deutlich verbessertes Hochratenverhalten aufweist als konventio-
nelle Drahtkammern, deren Signallingen maf3geblich durch die langen Ionendriftzeiten dominiert werden.
Die durch neuartige Herstellungsverfahren erméglichte Einfiihrung von Gasverstarkungsmikrostrukturen
(micro pattern devices) fiihrt zu einer weiteren Verkiirzung der Signallingen in den ps- bis ns-Bereich und
damit zu einem verbesserten Hochratenverhalten gegeniiber herkémmlichen Drahtzéhlern. In diese viel-
schichtige Gruppe von Gasverstirkungsstrukturen fallen z.B. die Mikrostreifenstrukturen [31], die Rillen-
kammern (groove chambers) [32], die MICROMEGAS-Struktur (micro mesh gaseous structure) [33], die
GEM-Struktur (gas electron multiplier) [34] und die MicroCAT-Struktur (micro compteur & trous) [35].
Im Laufe der Zeit wurden auch viele dieser Mikrostrukturen untereinander kombiniert [32,36-43], um auf
diese Weise einen stabilen Betrieb bei grolen Gasverstédrkungen zu erzielen, was die Mikrostrukturen, ne-
ben den kurzen intrinsischen Signalldngen, fiir den Einsatz in hochratenvertréglichen Einzelphotonzéhlern
pradestiniert.

Ein grofler Vorteil von Einzelphotonzéhlern gegeniiber integrierenden Systemen besteht in ihrer enor-
men Variationsbreite und grofien Flexibilitidt beziiglich der verwendbaren Auslesekonzepte fiir die Posi-
tionsbestimmung eines Photonereignisses. Im Gegensatz zu integrierenden Systemen kénnen bei diesen



zéhlenden Detektoren neben pixel-basierenden auch interpolierende Konzepte eingesetzt werden. Im We-
sentlichen konnen drei Methoden unterschieden werden:

e reine Pixelsysteme
e interpolierende Systeme basierend auf Zeitmessung (delay-line Methode)
e interpolierende Systeme basierend auf (resistiver) Ladungsteilung

Bei zdhlenden Systemen mit Pixelauslese wird iiblicherweise demjenigen Pixel das Photonereignis zuge-
wiesen, welcher die gréfite Ladungsinformation tréigt oder oberhalb einer bestimmten Triggerschwelle liegt.
Das Pixelauslesekonzept bei Einzelphotonzéihlern findet insbesondere bei Experimenten mit sehr hohen
Photonenfliissen Verwendung, wo auch bei hohen Raten von einigen MHz Pixel ' eine exakte Linearitiit
des Detektors erforderlich ist (z.B. Ref. [16]). Ein Vorteil des Pixelkonzeptes besteht in der einfachen,
direkten und auch bei Mehrfachereignissen ambiguitétsfreien Ortsbestimmung, welche dissipative Signal-
laufzeitverzogerungen vermeidet, sodass keine zusétzlichen, durch die Auslesestruktur bedingten Totzeiten
auftreten. Des Weiteren entfallen komplexe und zeitaufwendige Ortsrekonstruktionsverfahren und die da-
mit verbundene aufwendige elektronische Prozessierung, da die Position des Ereignisses durch den anspre-
chenden Pixel ab inito bekannt ist. Wie schon bei den integrierenden Detektoren angesprochen, erfordert
das Pixelauslesekonzept aber andererseits eine enorm hohe Dichte an elektronischen Kanélen, welche die
sensitiven Flichen bei vorgegebenen Kosten auf die GroBenordnung von 1cm? beschriinken [16,44].

Demgegeniiber besteht die Grundidee bei interpolierenden Systemen trotz einer stark reduzierten
Anzahl elektronischer Kanile, welche oftmals mit Streifen, Ausleseflichen (Pads) oder -knoten gekoppelt
werden, eine Genauigkeit in der Ortsbestimmung des Photonereignisses zu erzielen, welche deutlich besser
ist, als das durch die Geometrie der Auslesepunkte vorgegebene Raster. Diese interpolierenden Systeme
bieten wie die reinen Pixelsysteme die Moglichkeit einer parallelen und asynchronen Auslese. Bei einer
asynchronen Auslese ist es moglich, nur diejenigen Kénale parallel auszulesen, welche relevante Signalin-
formationen tragen. Durch diese Art der Ausleseorganisation kann der entstehende Datenstrom je nach
Detektortyp und der Anzahl elektronischer Kanile enorm reduziert werden. Dies fithrt zu einer in erster
Né&herung linearen Skalierbarkeit der maximal verarbeitbaren Photonenrate mit der sensitiven Detektor-
fliche. Durch die interpolative Positionsbestimmung kénnen grofle sensitive Fliachen bei einer mit reinen
Pixelsystemen vergleichbaren oder gar besseren Ortsauflosung realisiert werden. Dadurch lassen sich bei
einer festen Anzahl an Kanélen und damit vorgegebenen Kosten im Vergleich zu zweidimensionalen Pi-
xelsystemen typischerweise um bis zu 10%-mal groéBere sensitive Flichen realisieren.

Bei allen interpolierenden Systemen wird die geringe Kanaldichte und die hohe Flexibilitédt in den
moglichen Auslesekonzepten durch eine im Vergleich zu reinen Pixelsystemen komplexere Ortsrekon-
struktion erkauft. Um den Konversionsort des Photons zu erhalten, muss im Allgemeinen der Schwer-
punkt der (influenzierten) Ladungsverteilung ermittelt werden. Dabei wird die an den Streifen, Pads
oder Ausleseknoten registrierte Ladungsinformation fiir ein Ereignis durch eine eindeutige Transforma-
tionsvorschrift in eine rekonstruierte Position, welche der wahren Position moglichst entsprechen sollte,
umgerechnet. Oftmals stellt die durch einen Algorithmus rekonstruierte Position nur eine Néherung des
wahren Ortes dar, was zu positionsabhéngigen Verzerrungen fithren kann. Diesbeziiglich optimierte orts-
raumtransformierende Algorithmen kénnen sich bei eindimensionalen Streifenanoden (z.B. Ref. [45]) aber
auch insbesondere bei zweidimensionalen Systemen, wie z.B. dem RAPID-System [29,46,47], als recht
komplex darstellen.

Die beiden interpolierenden Methoden zur Positionsbestimmung (s.0.) messen Amplituden in Form
von Zeiten bzw. Ladungen, durch welche die Ereignisposition rekonstruiert werden kann. Werden fiir den
Aufbau der Anode Dr#hte oder Streifen verwendet, die mit LC-Filterelementen abgeschlossen sind, so
kann durch die Messung der unterschiedlichen Ankunftszeiten eines Signals an beiden Enden die Position
eines Ereignisses in einer Dimension interpolativ bestimmt werden (delay-line Methode, z.B. Ref. [27]).
Fiir eine zweidimensionale Messung werden die Auslesestreifen oft orthogonal zueinander angeordnet [48].
Die Interpolationsgenauigkeit wird dabei mafigeblich von der Genauigkeit der Zeitmessung bestimmt [49].

Neben der Messung der Signalankunftszeiten kénnen auch Ladungsmengenmessungen zur interpolati-
ven Schwerpunktsbestimmung herangezogen werden. Oft werden hier Systeme mit einer eindimensionalen
Streifenauslese realisiert [45]. Durch eine orthogonale (kreuzende) Anordnung der Anodenstreifen kénnen
auch zweidimensionale Ortsinformationen gewonnen werden [50]. Beim RAPID-System geschieht dies
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durch Ausnutzen der zuséitzlichen Ladungsinformationen der orthogonal angeordneten gasverstdrkenden
Drihte [29]. Das Auftreten von zwei oder mehreren gleichzeitigen Ereignissen fithrt bei solchen Konfigu-
rationen zu nicht eindeutig bestimmbaren Ortszuweisungen (Ambiguitéiten). Die Wahrscheinlichkeit von
Positionsmehrdeutigkeiten bei hohen Photonenraten kann durch Hinzufiigen von weiteren Streifenlagen
verringert werden. Dies wird aber sowohl durch einen schwierigeren, mehrschichtigen Aufbau der Auslese-
struktur als auch durch eine komplexere Positionsrekonstruktion erkauft. In Ref. [51] wird die Realisierung
einer zweidimensional interpolierenden dreilagigen Mikropad-Auslesestruktur beschrieben, welche einen
moglichen Kompromiss zwischen einem reinen Pixelsystem und einer einfachen Streifenauslese darstellt.

Der Einsatz von Auslesestreifen mit einem gewissen Oberflichenwiderstand erméglicht mit dem Prin-
zip der resisitiven Ladungsteilung [52] auch eine Interpolation lings der Streifen. Auf diese Weise kann
auch durch eine einlagige Widerstandsstreifenauslese eine zweidimensionale Positionsbestimmung erfol-
gen [53]. Neben Widerstandsstreifen konnen auch flichige Widerstandsanoden, die durch ihre geometri-
sche Auslegung und ihre spezielle Wahl der Oberflichenwidersténde nur geringe Positionsverzerrungen
bei Anwendung von linearen Algorithmen liefern, realisiert werden [54,55]. Dabei kann sich die ortliche
und zeitliche Signaldiffusion auf diesen RC-Widerstandsflichen nachteilig auswirken. Falls sehr kurze
Zeitkonstanten im ns-Bereich und Ortsauflésungen im pm-Bereich gewiinscht werden, fiihrt dies zu einer
Limitierung der sensitiven Fliche [55]. Die durch die Diffusion vergrofierte drtliche Ladungsverteilung auf
der Widerstandsschicht kann aber auch gezielt dazu genutzt werden, bei weniger Auslesekanélen trotzdem
eine vergleichsweise gute Ortsauflésung zu erzielen [56].

Ein kleinflichiger, auf zweidimensionaler resistiver Ladungsteilung basierender und mit MicroCAT-
Gasverstiarkungsstrukturen arbeitender Einzelphotonzéhler, welcher eine hohe Zeitauflosung mit einer
guten physikalischen Hochratenvertraglichkeit kombiniert, wurde 1998 an der Universitéit Siegen ent-
wickelt [57]. Die modular aufgebaute Widerstandsauslesestruktur besteht aus 7 x 7 quadratischen Zel-
len [58,59], welche urspriinglich eine Gréfle von 2 x 2mm? besafien, dann auf 4 x 4 mm? [60] und schlief3-
lich auf 8 x 8 mm? vergréBert wurden [61,62], entsprechend einer sensitiven Gesamtfliche von letztlich
56 x 56 mm?. Dieses interpolierende ViP-Konzept (Virtual Pixel) vereinigt die Vorteile eines ambiguitiits-
freien Pixeldetektors mit denen interpolierender Systeme, welche bei wenigen elektronischen Kénalen
grofle Gesamtflichen aufweisen. Zunéchst konnte jedoch aufgrund des nicht linearen Verhaltens der Aus-
lesestruktur, deren Konsequenz u.a. eine positionsabhéngige Ortsauflosung ist, kein zufriendenstellender
Algorithmus zur Ortsbestimmung gefunden werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, basierend auf dem ViP-Konzept, zuniichst geeignete zweidimensionale Orts-
raumtransformationen zu finden und deren Eigenschaften in Bezug auf die Ortsrekonstruktion niher zu
beschreiben. Um die Leistungsfihigkeit des optimierten Algorithmus’ auch bei inhomogener Bestrahlung
zu demonstrieren, werden die Ortshistogramme von Blenden- und diffraktiven Streuprobenmessungen
aufgenommen. In einem weiteren Schritt werden die Einfliisse systematischer Effekte unter Anwendung
des optimierten Algorithmus’ auf die Bildgebung abgeschétzt. Um das System fiir Hochgeschwindigkeits-
messungen einsetzen zu kénnen, werden die physikalischen Limitierungen in Bezug auf die Zeitauflosung
und das Hochratenverhalten insbesondere bei Mehrfachereignissen untersucht. Eine parallel verfasste Ar-
beit [63] beleuchtet zum einen die Erzeugung moglichst kurzer intrinsischer Signale, insbesondere beim
FEinsatz des ViP-Systems mit GEM-Strukturen, fiir ein gutes Hochratenverhalten und zum anderen méogli-
che Kombinationen von Gasverstirkungsmikrostrukturen, um auch bei grofieren Gasdriicken (~ 3 bar)
einen stabilen Betrieb mit hohen Gasverstirkungen zu ermdéglichen. Weiterhin wird in dieser Arbeit das
Prinzip des lokalen Triggers, welcher eine asynchrone und damit effiziente Datenverarbeitung ermoglicht,
dargestellt. Diese Arbeit abrundend wird ein im ms-Bereich zeitaufgeloster Phasensprung eines Lipid-
membransystems, welcher an der dsterreichischen Messstation fiir Kleinwinkelstreuung (small angle X-ray
scattering, SAXS) am Synchroton ELETTRA aufgenommen wurde, prisentiert.

Es sei darauf hingewiesen, dass sich die vorliegende Arbeit und die Arbeiten von Andre Orthen [63]
und Sorin Martoiu [64,65] gegenseitig ergéinzen; sie seien dem Leser aus diesem Grunde als zusitzliche
Lektiire empfohlen.



2. Zweidimensional orts- und zeitaufgeloste
Detektion von Rontgenquanten

Der Nachweis des Konversionsortes und des entsprechenden Zeitpunktes eintreffender Photonen stellt die
Aufgabe des Detektorsystems dar. Damit werden die kritischen Parameter dieses Systems durch die Orts-
und Zeitauflosung bestimmt. Die Forderung nach einer hohen Zeitauflosung geht in der Regel mit der
Notwendigkeit einer hohen Ratenvertriglichkeit einher, um in einem festgelegten Zeitintervall moglichst
viele Photonereignisse fiir eine gute Statistik zéhlen und verarbeiten zu kénnen. In diesem Kapitel werden
die physikalischen Grundlagen, welche unter dem Aspekt eines orts- und zeitaufgelosten Nachweises von
Rontgenphotonen von Bedeutung sind, behandelt. Dabei wird zunéchst auf den Detektionsablauf von
Photonen in Gas und deren Folgeprozesse eingegangen bevor das Prinzip der Bildgebung dieses Detektors
und die damit verbundenden Eigenschaften der Positionsrekonstruktion mit Algorithmen erldutert wird.
Abschliefend werden die wichtigsten Parameter beziiglich einer geringen Totzeit und einer moglichst
hohen Zeitauflosung angesprochen.

Wie sich zeigt, wird die Zeitauflosung des Systems maflgeblich durch die Variation des Konversions-
ortes der einfallenden Photonen bestimmt. Die Ortsauflosung dagegen wird im Wesentlichen durch die
Photoelektronenreichweite limitiert. Die Gasverstdrkungsprozesse und die Dynamik der Signalentwick-
lung sowie die quantitative Abschéitzung der Raumladung auf die Bildwiedergabe stehen in dieser Arbeit
nicht im Vordergrund und werden daher in diesem Abschnitt weitestgehend ausgeklammert.

2.1 Photonendetektionsprinzip
Abb. ] zeigt zur Verdeutlichung des Arbeits- )

prinzips einen schematischen Querschnitt durch den

Detektor. Im Konversionsraum erfolgt die Umwand-

lung von eintreffenden Photonen in primére Ladungs-

trager. Die Konversionsraumtiefe betriagt typischer-

weise einige Millimeter bis Zentimeter. Durch ein

homogenes elektrisches Driftfeld Ep,ix werden die

priméiren Elektronen senkrecht auf eine ebene Gas- Kathode
verstarkungsmikrostruktur projiziert, welche eine Ver- Raumladung
vielfachung der priméren Ladungstriger abhingig der lonen
vom verwendeten Gas und Druck um einen Fak-
tor ~ 103-10° ermoglicht. Zur Ladungsvervielfachung
koénnen auch Kombinationen bzw. eine Kaskadierung .
verschiedenartiger Mikrostrukturen eingesetzt wer- g?jﬁf?tarkungs_

den. Die zweidimensionale Positionsbestimmung der m
gasverstiarkten Ladungswolke erfolgt durch die sich
unterhalb des Gasverstarkungsraums befindliche re- ¢
sistiv interpolierende Auslesestruktur. Die konkrete
Realisierung des Detektorsystems und die Diskussi-
on seiner wesentlichen Einzelkomponenten findet sich

in Kap.
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Abb. 2.1: Darstellung des Funktionsprinzips.
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2.1.1 Photonenabsorption

Photonen, welche fiir Strukturuntersuchungen im Kleinwinkelbereich (small angle X-ray scattering, SA-
XS) herangezogen werden, weisen typischerweise Wellenldngen im A-Bereich auf. Dies entspricht einer
Photonenenergie von E, ~ 12keV. Je nach den konkreten Anforderungen des gewiinschten Experiments
kann die zu detektierende Photonenenergie E, im Bereich von etwa 5-25keV liegen.

Da sich Photonen als ungeladene Teilchen nicht direkt nachweisen lassen, muss die Detektion indi-
rekt iiber die Wechselwirkungsmechanismen von Photonen mit Materie erfolgen. Der Wechselwirkungs-
querschnitt fiir den Photoeffekt stellt im betrachteten Energiebereich den gréfiten Beitrag dar, da der
Comptoneffekt stark unterdriickt und Paarbildungsprozesse aus energetischen Griinden iiberhaupt nicht
moglich sind. Der Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts oppoto Weist ndherungsweise folgende Abhéngig-
keit beziiglich der Photonenenergie E, und der Kernladungszahl Z des Wechselwirkungsmediums auf
(z.B. Ref. [66]):

Z5
OPhoto X 72 (2.1)
E’Y

Detailiertere Betrachtungen zur Berechnung des photoelektrischen Wirkungsquerschnittes finden sich
z.B. in Ref. [67-69]. Als Wechselwirkungsmedium dienen in Gasdetektoren in der Regel Edelgase wie
Argon, Krypton oder Xenon, die zur Stabilisierung des Gasverstiarkungsprozesses typischerweise mit
einigen Volumenprozenten eines mehratomigen Quenchgases wie z.B. Kohlendioxid oder kurzkettigen
Kohlenwasserstoffen versetzt werden.

Die Anfangsintensitit Iy der einfallenden Photonen fillt entlang der Strecke s (vgl. Abb. im Gas
exponentiell gemif

I(s) = Io - exp(—us) (2.2)

ab. Der Massenabsorptionskoeffizient p setzt sich im Allgemeinen multiplikativ aus der Summe aller
moglichen Wechselwirkungsquerschnitte von Photonen mit Materie, wobei an dieser Stelle nur der photo-
elektrische Wirkungsquerschnitt beriicksichtigt wird, und der Dichte ¢ des Absorbermaterials zusammen:

[L X TPhoto O - (2.3)

Der im Detektor absorbierte Anteil der Photonen
QE=1-1I(lk)/Io =1 — exp(—plk) , (2.4)

welcher hdufig auch als Quanteneffizienz QE des Systems bezeichnet wird, hingt durch GIL. 7
direkt mit der Photonenenergie, der Gasart, dem Druck und der Konversionsraumtiefe lx des Detektors
zusammen. Abb. zeigt die Quanteneffizienz als Funktion der Photonenenergie und des Gasdrucks
fiir typische Edelgasmischungen bei einer Konversionsraumtiefe von lx = 25mm. Dabei erweisen sich
Xenon-basierte Gasmischungen iiber den gesamten betrachteten Energiebereich durch eine vergleichs-
weise hohe Quanteneffizienz aus. Oberhalb der K-Kante von Krypton im Energiebereich E, > 14.3keV
liegt die Photonennachweiswahrscheinlichkeit fiir Krypton-Gasmischungen {iber derjenigen von Xenon.
Jedoch sollten die Photonenenergien deutlich oberhalb der K-Kante von Krypton liegen, damit das Pho-
toelektron geniigend Energie wegtragen und die Gasverstirkung somit moderat gewihlt werden kann.
Dies ist wichtig, da das mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit entstehende Fluoreszenzphoton mit etwa
13keV recht hochenergetisch ist und dessen Konversion bei hoher Gasverstarkung unter Umstédnden zu
Funkenbildung im Detektor fithren kann.

Die Bestimmung der mittleren Konversionstiefe eines Photons als Funktion der Energie und des Drucks
wird in Ref. [63] mit einiger Ausfiihrlichkeit besprochen. An dieser Stelle werden lediglich die Grenzwerte
fiir 4 — oo und p — 0, welche spéter fiir die Bestimmung der Zeitauflosung des Systems ben6tigt werden,
néher betrachtet. Wird mit der Grofie [ der Abstand zur Gasverstiarkungsstruktur bezeichnet (vgl. Abb.
I =lk —s), so ergibt sich der mittlere Photokonversionsort (I) und die Breite dieser Verteilung o; im
Grenzwert eines unendlichen Massenabsorptionskoeffizienten p zu:

Erwartungswert:  lim (I) = Ik , Standardabweichung: lim o, =0 . (2.5)
H—00 H—00
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Abb. 2.2: Photonennachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der Photonenenergie bei Normaldruck (links) und
als Funktion des Gasdrucks bei einer Photonenenergie von 12keV (rechts) in Ar/CO2 (90/10), Kr/CO2 (90/10)
und Xe/CO3 (90/10). Die Konversionsraumtiefe betrigt jeweils lx = 25 mm. Die Daten fiir den Absorptionskoef-
fizienten p kénnen z.B. aus Ref. [70] entnommen werden.

Bei groflen Massenabsorptionskoeffizienten g, d.h. bei kleinen Photonenenergien und Gasen mit hoher
Kernladungszahl Z, konvertieren die meisten Photonen in der Nihe des Eintrittsfensters. In diesem
Grenzfall geht die Breite der Verteilung gegen null. Der andere Grenzfall ergibt sich bei sehr hohen
Photonenenergien und leichten Gasen:

l l
Erwartungswert: lin% y = —;( ) Standardabweichung:  lim 07 = —=— . (2.6)
n—

u—0 V12

Bei kleinen Absorptionskoeffizienten verschiebt sich der Erwartungswert fiir den Konversionsort in die
Mitte des Konversionsraums und die Breite der Verteilung nimmt die Standardabweichung einer konstan-
ten Wahrscheinlichkeitsdichte an. Dringen die Photonen nicht exakt senkrecht in den Konversionsraum
ein, so kann dies aufgrund einer endlichen Absorptionsstrecke im Gasvolumen bei kleinen Absorptions-
koeffizienten p zu Parallaxe fithren. In einigen der spiter in dieser Arbeit gezeigten Aufnahmen wer-
den Parallaxeeinfliisse in den Messungen der Ortshistogramme sichtbar. Um diese auf die Ausleseebene
projizierte Verschmierung zu verringern, kénnen Gase mit grofler Kernladungszahl Z und hohe Driicke
verwendet werden. Durch den Einsatz einer festen Photokathode kann der Massenabsorptionskoeffizient
ebenfalls erhoht werden [71]. Falls eine planare Geometrie im Detektoraufbau nicht zwingend notwendig
ist, bestiinde auch die Moglichkeit einer sphirischen Anordnung der Driftelektroden zur Unterdriickung
von Parallaxeeffekten [72].

2.1.2 Folge- und Abregungsprozesse

Die dem Photoeffekt nachfolgenden Prozesse sollen insbesondere in Hinblick auf ihre limitierenden Ei-
genschaften beziiglich der Ortsauflosung abgeschéitzt werden. Wird die Energie des einfallenden Photons
mit £, und die vom Orbital abhéngige Bindungsenergie des am Photoeffekt beteiligten Elektrons mit E'p
bezeichnet, so ergibt sich die kinetische Energie des Photoelektrons zu Ep = E, — Eg. Falls die Energie
des Photons ausreicht, wird das Atom wegen des groflen Impulsiibertrages bevorzugt in der K-Schale
ionisiert. Das Photoelektron wird entlang seiner Bahn so lange weitere Gasatome ionisieren, bis seine
Energie zur Erzeugung weiterer Elektron/Ton-Paare nicht mehr ausreicht. Durch die endliche Reichweite
des Photoelektrons wird fiir ein einzelnes Ereignis der Schwerpunkt der entstehenden Ladungswolke syste-
matisch vom Wechselwirkungsort des photoelektrischen Effektes weg verschoben. Fiir eine groie Anzahl
von Ereignissen kann die Projektion der Verteilung der Photoelektronen auf die Ausleseebene im Ener-
giebereich von Ep = 3-30keV durch eine zweidimensionale Gaufunktion mit der Standardabweichung
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Abb. 2.3: Mittlere projizierte Photoelektronenreichweite op in purem Argon, Krypton und Xenon bei Normal-
druck als Funktion der Photonenenergie, berechnet nach Gl. (2.7)).

Gas Photonenenergie E, | Energie des Fluoreszenzphotons | Fluoreszenzausbeute [%)]
Argon E, >32keV Ex, ~3.0keV ~ 12
Krypton E, <14.3keV Er,, ~1.6keV ~ 22
Krypton E, > 14.3keV Ex,_, ~ 13keV ~ 64
Xenon E, <34.6keV Ep,, ~4.1keV ~ 8.5
Xenon E, > 34.6keV Ex,, =~ 30keV ~ 89

Tab. 2.1: Energie und Fluoreszenzausbeute des emittierten Fluoreszenzphotons in Argon, Krypton und Xenon
bei verschiedenen Photonenenergien (Daten aus Ref. [74]). Ist der Photoeffekt aus energetischen Griinden in der
K-Schale moglich, so bestimmt sich die Energie des Fluoreszenzphotons zu Fx, = Er, — Ex. Bei einer Ionisation
in der L-Schale berechnet sich die Energie des Fluoreszenzphotons entsprechend zu Er,, = Env — Ei,.

op zZu

1.75
3 Ep mg

=1.5-10"
or 0 cm2keV™

(2.7)

approximiert werden [73]. Wiederum bezeichnet o die Dichte des Absorbermaterials. Abb. zeigt die
mittlere projizierte Photoelektronenreichweite op nach Gl. fiir reines Argon, Krypton und Xenon
als Funktion der Photonenenergie E,. Die Photoelektronenreichweite kann je nach verwendetem Gas und
eingesetzter Photonenenergie einen wesentlichen Faktor zur Limitierung der Ortsauflésung darstellen.
Wiéhrend die Photoelektronenreichweiten in Krypton fiir Photonenenergien kurz oberhalb der K-Kante
bei Fx = 14.3keV und in Xenon fiir Photonenenergien von E, < 10keV nur eine untergeordnete Rolle
spielen, stellt die mittlere projizierte Photoelektronenreichweite fiir Argon im betrachteten Energiebereich
einen wesentlichen Beitrag fiir die Limitierung der Ortsauflosung dar. Da die Dichte der verwendeten
Gase bei Zimmertemperatur in erster Ndherung proportional zum Gasdruck p skaliert, kann durch eine
Druckerhshung eine Verringerung der Photoelektronenreichweite oc p~1 erzielt werden.

Das durch den Photoeffekt ionisierte Atom kann sich durch Aussendung eines Fluoreszenzphotons
oder eines Augerelektrons abregen. Mit steigender Kernladungszahl Z des Gases dominiert der Abre-
gungsprozess iiber die Emittierung eines Fluoreszenzphotons. Die Fluoreszenzausbeute Wy ist zur Emis-
sionswahrscheinlichkeit eines Augerelektrons W, komplementér: Wy + W, = 1. Tab. zeigt einen
Uberblick iiber die Energie der emittierten Fluoreszenzphotonen und deren Emissionswahrscheinlichkeit.
Lediglich im Energiebereich kurz oberhalb der Kanten iibertrifft die Reichweite des Augerelektrons die-
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Abb. 2.4: Fluoreszenzphotonenreichweite 4~ ! in reinem Argon, Krypton und Xenon als Funktion des Gasdrucks
fiir verschiedene Photonenenergien E.,. Fiir Krypton und Xenon ergeben sich je nach verwendeter Photonenen-
energie zwei verschiedene Kurven. Die Daten fiir die Absorptionskoeffizienten u sind aus Ref. [70] entnommen.

jenige des entsprechenden Photoelektrons. Unter der Annahme, dass auch die Augerelektronenreichweite
eine dhnliche Energieabhéngigkeit wie die Reichweite der Photoelektronen aufweist [vgl. GL ], ist
die Reichweite fiir Augerelektronen im sonstigen Photonenenergiebereich aufgrund der vergleichsweise
geringen Energie des Augerelektrons deutlich kleiner als die Photoelektronenreichweite. Im Regelfall ist
die Limitierung der Ortsauflosung durch die Augerelektronenreichweite also vernachléssigbar.

Die Fluoreszenzphotonenreichweite (Abb. kann je nach Gas und Druck zu Zweifachereignissen
im Detektor fithren. Bei Photonenenergien E, > Ex und kleinen Driicken besteht eine recht hohe Wahr-
scheinlichkeit, dass die Fluoreszenzphotonen aufgrund der hohen Reichweite nicht im Konversionsraum
des Detektors nachgewiesen werden. Aufgrund des flachen Verlaufes der Absorptionskurve fithren diese
Fluoreszenzphotonen in einem zweidimensional ortsauflosenden System zu einem rédumlich fast konstan-
tem Ereignisuntergrund. Werden Photonenenergien mit F, < Ex eingesetzt, so kann es in Krypton und
Xenon aufgrund der relativ kleinen Energie des Fluoreszenzphotons zu Zweifachereignissen im Abstand
von einigen Millimetern zum Wechselwirkungsort des photoelektrischen Effektes kommen. Jedoch ist die
Auftrittswahrscheinlichkeit fiir L-Fluoreszenz relativ gering (vgl. Tab. 2.1]).

2.1.3 Diffusion der primiren Ladungstriger

Das durch den Photoeffekt freigesetzte Photoelektron bildet mit der kinetischen Energie Ep entlang seiner
Bahn im Mittel Ep /W primére Elektronen; dabei bezeichnet W die mittlere Energie, die zur Bildung eines
Elektron /Ton-Paares benstigt wird. Typische W-Werte fiir Argon, Krypton und Xenon liegen im Bereich
von 20-30eV. Durch Anlegen eines homogenen elektrischen Driftfeldes wird zum einen die Rekombination
und Anlagerung der Elektronen im Gas verhindert, und zum anderen kann eine weitestgehend senkrechte
Projektion der priméren Ladungstriager auf die Gasverstirkungsstrukturen erzielt werden. Entlang der
Driftstrecke fiihren elastische Stéfle der priméren Elektronen mit den Atombhiillen der Gasatome zu einer
longitudinalen und transversalen Aufweitung der Ladungswolke. Die Diffusion op;g steigt proportional
zur Wurzel aus der Driftstrecke [ an:

ODiff — UQ\/Z . (28)

Der Proportionalitiatsfaktor og gibt die transversale Diffusion nach einer Einheitsldnge an, wobei in der
Literatur fiir o¢ in der Regel eine Driftstrecke von 1cm zugrunde gelegt wird. Fiir die Berechnung der
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Abb. 2.5: Mittlere transversale Diffusion (0trans) als Funktion der Photonenenergie in verschiedenen Edelgas-
mischungen bei Normaldruck, einem Driftfeld von 1kVcm™! und einer Konversionsraumtiefe von Ix = 25 mm.
Bei diesem Driftfeld wurde eine transversale Diffusion von oo = 280 pmcm™°® in Ar/CO> (90/10) [75], von
00 = 395 pmem ™~ %® in Kr/COz (90/10) [76] und von oo = 350 pmem ™~ %® in Xe/CO2 (90/10) [76] angesetzt. Bei
den Werten fiir Krypton und Xenon handelt es sich um Simulationsergebnisse.

mittleren Diffusion (opig) wird die gemittelte Groe

-1

Vi) = /OlK diV1-exp (ul) - (/OlK dl - exp (ul)) (2.9)

benétigt, welche aber nur auf numerischem Weg gelost werden kann. Die Grenzfallbetrachtung fiir 4 — oo
bzw. u — 0 ergibt [63]:

. I . 2
lim <0‘Diff> =0y ZK , lim <O‘Diff> = -0V ZK . (210)
p—00 pn—0 3

Abb. zeigt die mittlere transversale Diffusion (0yans) als Funktion der Photonenenergie E., bei einem
Driftfeld von 1keV cm™!. Fiir das betrachtete Driftfeld von 1kV em ™! nimmt die transversale Diffusion
in Kr/CO2 (90/10) und Xe/COz (90/10) relativ hohe Werte an, so dass durch ein leicht verdndertes
Driftfeld die Diffusion stark reduziert werden konnte.

2.2 Bildgebung

Zunichst werden die wesentlichen Ideen der zweidimensional resistiv interpolierenden Anodenstruktur
erldutert. Dieser erste Abschnitt findet sich in dhnlicher Form auch in Ref. [62,77]. Die zur Positions-
rekonstruktion verwendeten Algorithmen wandeln Ladungsinformationen in zweidimensionale Ortsinfor-
mationen um. Die Konsequenzen dieser Ortsraumtransformationen auf die Belegungsdichten werden im
Anschluss erldutert. Abschlielend soll eine Betrachtung der wesentlichen Aspekte erfolgen, welche die
Ortsauflosung des Systems limitieren. Die konkrete Realisierung der Algorithmen wird an dieser Stelle
nicht weiter behandelt, da geeignete Ortsraumtransformationen ausfiihrlich in Kap. ] vorgestellt werden.

2.2.1 Resistiv interpolierende Fliachenelemente

Durch ihre spezielle Auslegung sollen resisitive Auslesestrukturen den Schwerpunkt und damit die Positi-
on der (gasverstirkten) Ladungswolke bestimmen. Das Verhalten eindimensional resistiv interpolierender
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Systeme wurde bereits in der Literatur beschrieben und analytisch gelost (z.B. Ref. [78,79]). Eine Be-
schichtung mit einem Langenwiderstand R fiihrt zusammen mit der Kapazitidtsbelegung ¢ der Detektoren
zu einer eindimensionalen Diffusionsgleichung fiir die Potentialverteilung ldngs des Widerstandsstreifens,
die unter den gegebenen Randbedingungen geltst werden kann. Werden die Ladungen bzw. die Stréme an
den zwei Enden eines solchen eindimensionalen Léngenwiderstandes ausgelesen, so lédsst sich der Ereignis-
ort rekonstruieren. Dabei zeigt sich, dass die an den Enden deponierte Ladung linear mit dem Einpulsort
zusammenhéangt.

Wiirde dieses Verfahren der linearen Ortsrekonstruktion einfach auf eine quadratische, zweidimensio-
nale Widerstandsfldche, die an den vier Eckpunkten ausgelesen wird, iibertragen, so wiirde dies zu er-
heblichen Verzerrungen fithren. Dies bedeutet, dass der tatsdchliche Einpulsort (z,y) und der {iber einen
linearen Algorithmus rekonstruierte Ort (u,v) nicht identisch sind. Bei dieser einfachen Widerstands-
schicht liegt eine micht lineare Abhéngigkeit zwischen den gemessenen Ladungen an den vier Knoten
und dem Einpulsort auf der zweidimensionalen Fliche vor. In Anhang wird ein moglicher Algo-
rithmus zur Positionsrekonstruktion fiir eine solch homogen belegte Widerstandsfliche mit rasterformig
angeordneten Ausleseknoten vorgestellt und diskutiert.

M. Lampton und C.W. Carlson haben basierend auf der Idee von CW. 0 1
Gear [80] ein weitestgehend verzerrungsfrei interpolierendes Fléichenele-
ment entwickelt [54]. Abb. zeigt ein solches zweidimensionales Wider-
standsflaichenelement, dessen Fléche aus zwei verschiedenen Oberflichenwi-
derstandswerten besteht. Der niederohmige Flachenwiderstand der konkav
gebogenen, in der Abbildung schwarz gezeichneten Randstreifen mit Radi-
us a sei Rg. Die Breite dieser Stege sei w. Die grau schraffierte Zellmitte
wird mit dem hochohmigen Oberflichenwiderstandswert Ry; belegt. Die
Auslese der Widerstandszelle erfolgt iiber die vier Eckpunkte. Damit sich
diese zweidimensionale Anordung ebenso linear wie ein eindimensionaler
Widerstandsstreifen verhélt, miissen die Oberflichenwiderstandswerte in 2 X 3
einem bestimmten Verhéltnis zueinander stehen. Um keine Verzerrungen —app 2.6: Geometrie des wei-
bei einer linearen Ortsrekonstruktion zu bekommen, muss folgende Bele- testgehend verzerrungsfrei in-
gung gewihlt werden: terpolierenden zweidimensio-

nalen Lampton-Elementes.
Bs = B . (2.11) ’
w a
Wird bei einer Lampton-Zelle, welche den Bedingungen nach GI. geniigt, eine Spannung an den
Kontakten 0 und 1 angelegt, so ergibt sich ein homogenes E-Feld innerhalb der Widerstandsanode (vgl.
Feldlinien in Abb. . Diese Feldkonfiguration zeigt die Linearitéit der Zelle besonders deutlich.
Legt man den Ursprung des Koordinatensystems fiir das Widerstandsflichenelement mit der beliebig
festgelegten Seitenléinge 1 in Ausleseknoten 2, so ergibt sich fiir die lineare Ortsrekonstruktion unter
Beachtung der aufgesammelten Ladungen Qg, @1, Q2 und @3 in den entsprechenden Knoten einfach:

_ Q1+ Q3 Qo + Q1
Qo+ Q1+ Q2+ Q3 Qo+ Q1+ Q2+ Q3

Das lineare Funktionsprinzip des Flichenelementes aus Abb. ist grundsétzlich unabhingig von
der Grofle der Zelle. Trotzdem ist die Grofle eines solchen Elementes aufgrund der gewiinschten Raten-
vertriglichkeit begrenzt. Die Ladung muss innerhalb einer gewissen Zeitspanne von den Knoten aufge-
sammelt worden sein, um den Ort sicher rekonstruieren zu koénnen, bevor das néchste Ereignis auf die
Struktur auftrifft. Werden die Wege zu den Knoten ldnger, so benttigt auch die abflieBende Ladung ein
langeres Zeitintervall bis zum Erreichen der Auslesepunkte. So fithrt die in Ref. [55] beschriebene Ent-
wicklung einer extrem hochratenvertriglichen Lampton-Zelle mit einer Ortsauflésung im pm-Bereich zu
sensitiven Flidchen von lediglich etwa 150 x 150 pm?.

Eine Vergroflerung der sensitiven Fliche kann alternativ auch durch eine Aneinanderreihung einzel-
ner Lampton-Elemente erfolgen, jedoch fithren die konkaven Rénder zu einer nicht flichendeckenden
Auslesestruktur. Deshalb wurde der Grenziibergang von einer konkaven Struktur hin zu einer streng
quadratischen Form vollzogen, was einem Radius a — oo der Randstreifen entsprechen wiirde. Dieses
Widerstandsauslesekonzept wurde von M. Junk erarbeitet [58,59]. Abb. zeigt den prinzipiellen Auf-
bau solcher Widerstandszellen, die nun aufgrund ihrer quadratischen Form beliebig modular aneinander

uU==x und v=y=

(2.12)
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Abb. 2.7: Realisierung von quadratischen Zellen nach Ref. [58,59]. Die hellgrau gezeichneten Stege sind mit einem
niederohmigen Oberflichenwiderstand belegt. Die Zellmitte wird mit einem hochohmigen Oberflichenwiderstand
versehen. Jede Zelle besitzt vier Ausleseknoten, angedeutet durch schwarze Kreise, an denen die einflieBende
Ladungsinformation fiir die Ortsrekonstruktion aufgesammelt wird. Weiterhin ist das sich durch eine auftreffen-
de Ladungswolke ergebende Potentialfeld durch hellere Grauténe angedeutet. Die eingezeichneten Bemaflungen
beziehen sich auf die in dieser Arbeit verwendeten Auslesestrukturen.

gereiht und somit an die gewiinschten experimentellen Anforderungen angepasst werden kénnen. Da der
Kriimmungsradius a einer solchen quadratischen Form einen unendlichen Wert annimmt, muss das Wi-
derstandsverhéltnis zwischen hochohmiger Zellmitte und niederohmigen Steg nach Gl. ebenfalls
unendlich sein, um mit einem linearen Algorithmus eine verzerrungsfreie Ortsrekonstruktion durchfiithren
zu koénnen. Im Extremfall wiirde die Zellmitte mit einem sehr groflen Oberflichenwiderstand belegt, was
Probleme mit der Ratenvertréglichkeit nach sich ziehen wiirde. Die niederohmigen Randstege miissten
demgegeniiber eine sehr gute Leitfdhigkeit besitzen, was zu einem starken Widerstandsrauschen und so-
mit zu einer schlechten Ortsauflosung fithren wiirde. Sowohl die Anforderungen an die Ratenvertréglich-
keit als auch an die Ortsauflgsung verbieten ein Oberflichenwiderstandsverhiltnis Ry /Rs — oo. Eine
Kompromissbelegung fiihrt zu Abweichungen der streng linearen Projektion der Ladungstriger auf die
niederohmigen Stege. Dies hat Verzerrungen bei der Anwendung von einfachen linearen Algorithmen zur
Folge und gestaltet die Entwicklung geeigneter Ortsraumtransformationen als recht kompliziert.

Im Vergleich zu Vorgiingerdetektoren, welche Zellgréen von 2 x 2mm? [57] bzw. 4 x 4mm? [60] aufwie-
sen, wurde die Zellgrofe auf 8 x 8 mm? erweitert. Ausgedehntere Zellen fithren zum einen zu vergréferten
sensitiven Fliachen. Zum anderen wird der relative Einfluss von Randeffekten bei der Bildrekonstruktion
aufgrund des verbesserten Verhéltnisses von Zellmittenfliche (oc g?) zur Liinge des niederohmigen Ran-
des (x 4g) verkleinert. Wegen der oben bereits erwihnten Ratenvertriiglichkeit wird der ZellgroBe aber
wiederum eine obere Schranke zugewiesen (Kap. E[)

2.2.2 Das abbildende System mit Knotenalgorithmen

In diesem Abschnitt werden die Einzelschritte des mehrstufigen Bildgebungsprozesses ndher untersucht.
Prinzipiell unterscheidet sich dabei ein zweidimensionales System nicht von der eindimensionalen Bildge-
bung, so dass sich die folgende Betrachtung an der Vorgehensweise aus Ref. [45] orientiert.

Abb. gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Prozesse und deren Einfliisse auf die zweidimensionale
Bildrekonstruktion. Zunéchst fallen Photonen mit einer in Abb. (a) beliebig dargestellten zweidimen-
sionalen priméren Intensitétsverteilung I(xz,y) in den Detektor ein. Aus der Intensitétsverteilung konnen,
je nach Anwendung, z.B. Informationen iiber die Absorptionskoeffizienten bei Durchleuchtungen oder



2.2. Bildgebung 13

(a) (b)

| Intensitatsverteilung

Systemantwort

1<)
1,0Y)

(c) (d)

Systemantwort nach Anwendung
eines Algorithmus'

Ortshistogramm

1,uV)
H(u,v)

Abb. 2.8: Schematische Ubersicht iiber die zweidimensionale Bildgebung: (a) beispielhafte, auf den Detektor
einfallende primére Intensitétsverteilung I(z,y), (b) Systemantwort Is(z,y), (c) Intensititsverteilung Ia(u,v)
nach Anwendung eines Algorithmus’ unter Rauscheinfliissen, (d) resultierendes quantisiertes Ortshistogramm
H (u,v). Die Intensitétsverteilung I(z,y) geht durch die Faltung mit der Systemfunktion PSF und anschlieender
Ortsraumtransformation durch einen Algorithmus in die Belegungsdichte 74 (u,v) iiber, welche durch eine diskrete
Quantisierung das letztendlich gemessene Ortshistogramm H (u,v) ergibt.

iiber die Elektronendichte bei diffraktiven Messungen gewonnen werden. Die Aufgabe eines abbildenden
Systems besteht in einer moglichst identischen Wiedergabe dieser Intensitétsverteilungen.

In allen realen Detektoren fiihrt eine in der Regel lineare und ortsinvariante Systemfunktion, die im
Folgenden als Punktspreizfunktion (point spread function, PSF) bezeichnet wird, zu einer Verschmierung
und Aufweichung der priméren Intensitétsverteilung. Wesentliche Beitrage zur Systemfunktion werden
in Abschnitt vorgestellt. Abb. 2.8 (b) zeigt die sich ergebende Systemantwort Is(z,vy), welche einer
Faltung der primiiren Intensititsverteilung I(z,y) mit der PSF entspricht.

Der Schwerpunkt eines einzelnen aus der Verteilung Is(x,y) herausgegriffenen Ereignisses werde mit
den Koordinaten (x,y) bezeichnet. Der Aufbau der resistiven Auslesestruktur (Abschnitt [2.2.1)) fiithrt bei
diesem Einzelereignis zu Ladungseintrigen ) in den Ausleseknoten, die von der Position (z,y) abhéngen.
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Jede Ladungsinformation in den Knoten ist bei einem realen Detektor zusétzlich einem parallelen Rausch-
beitrag der Widerstandsschicht AQ unterworfen. Ein Algorithmus f bildet einen Ort (u,v) aus der rausch-
behafteten Verteilung Qe = @ + AQ der Ausleseknoten und stellt somit eine Ortsraumtransformation
zwischen den Rdumen (z,y) und (u,v) dar. Ziel eines optimalen Algorithmus’ ist eine moglichst identi-
sche Abbildung zwischen den Réumen (z,y) und (u,v). Je nach verwendetem Algorithmus kann es jedoch
auch bei einer idealisierten Betrachtung ohne Rauschbeitrige zu Abweichungen zwischen der , wahren“
Position (z,y) und dem rekonstruierten Ort (u,v) kommen. Die Gesamtheit aller rekonstruierten Orte
fithrt gegeniiber Is(x,y) zu einer weiter veriinderten Verteilung Ia (u,v) [Abb. (¢)].

Die vom Algorithmus rekonstruierte Position (u,v) wird schlieBlich einem Ortsintervall mit einer
endlichen Fliche (Pixel) zugewiesen. In einer Messung wird somit die in einzelne Pixel diskretisierte In-
tensititsverteilung H (u,v) aufgenommen [Abb. (d)], welche oft auch als Ortshistogramm bezeichnet
wird. Da die Ortsraumtransformation (x,y) — (u,v) mittels eines interpolierenden Algorithmus’ vor-
genommen wird, ist die quantisierte Pixelgréfie grundsitzlich zunéchst nicht festgelegt (ViP-Konzept).
Im Folgenden wird fiir die theoretischen Herleitungen immer auf die kontinuierlichen Variablen (u,v)
zuriickgegriffen, um eine vom Abtastvorgang unabhingige Formulierung zu erhalten.

Zusammenfassend kann die zweidimensionale Bildgebung durch folgendes Schema beschrieben werden:

PSF f(Qreal) HiStOgI‘.
I(z,y) —> Is(z,y) ———— > Ir(u,v) ———— > H(u,v) . (2.13)

Die Begriffe ,, Intensitétsverteilung® und ,,Belegungsdichte® werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
Die Belegungsdichte gibt an, wie viele Ereignisse einem Ort oder einem Ortsintervall zugeordnet werden.
Die Darstellung der gemessenen Intensitédten respektive Belegungsdichten erfolgt in der Praxis meist iiber
eine Graustufenwiedergabe (z.B. Abb. . Um eine einfachere Bezeichnungsweise zu erhalten, werden
im Folgenden die Intensitétsverteilungen Is(x,y) und Ia(u,v) durch die Belegungsdichten B(z,y) und
B(u,v) ersetzt:

B(xz,y) = Is(z,y) und B(u,v) = Ix(u,v) . (2.14)

B(z,y) wird als die Belegungsdichte der ,,wahren“ Positionen bzw. B (u,v) als die Belegungsdichte der
vom Algorithmus abgebildeten Positionen bezeichnet (Abschnitt .

Wie bereits angedeutet, fiihrt ein Ereignis an der ,wahren“ Position (z,y) zu Ladungseintrigen an den
Ausleseknoten. Ein Algorithmus bestimmt aus diesen diskreten Ladungsinformationen eine interpolierte
Position (u,v) fiir dieses Ereignis. Das folgende Schema fasst diesen Sachverhalt nochmals zusammen:

Ladung an Knoten n: @, (z,y)

(z.9) [4(Qn(@,9),0(Qu(. )] - (2.15)
Algorithmus f(Q,,)

Um geeignete Algorithmen zu finden bzw. zu optimieren und deren Eigenschaften, wie z.B. die Bele-
gungsdichten oder die Ortsauflésung, zu berechnen, muss die Zuordnung zwischen der Ereignisposition
(z,y) und den daraus resultierenden Ladungseintrigen @, (z,y) an den beteiligten Knoten bekannt sein.
Dabei ist der Zugang iiber direkte Messungen, aufgrund der hohen Anzahl notwendiger Messpunkte, prak-
tisch unmoglich, so dass ein Modell, welches die dissipativen Eigenschaften der resistiven Auslesestruktur
beschreibt, zur Verkniipfung von (z,y) und @, (z,y) herangezogen wird. Die wesentlichen Eigenschaf-
ten dieses verwendeten 4 x 4-Zellen Diffusionsmodells [62, 77] werden in Anhang zusammenfassend
dargestellt.

2.2.3 Nichtlinearititen durch Ortsraumtransformationen

In diesem Abschnitt soll eine allgemeine Betrachtung der Transformationseigenschaften von zweidimensio-
nalen Algorithmen erfolgen, welche den Ortsraum der ,,wahren* Positionen (z,y) in den Raum der abgebil-
deten Positionen (u, v) transformieren. Die Korrelation zwischen den ,,wahren“ Positionen [z(u, v), y(u,v)]
und den rekonstruierten Positionen (u,v) kann allgemein durch eine zweidimensionale Integraltransfor-
mation iiber die Jakobi-Determinante J(u,v) beschrieben werden (z.B. Ref. [81]):

/dx dy B(z,y) = /dudv J(u,v) - B(z(u,v),y(u,v)) = /dudv B(u,v) . (2.16)
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Aus Gl. (2.16) folgt direkt eine Beziehung zwischen der Belegungsdichte der ,,wahren“ Positionen B(z,y)
und der Belegungsdichte der vom Algorithmus abgebildeten Positionen B(u,v):

Ox(u,v) Oy(u,v)

Blu,v) = J(u,v) - B(a(u,v), y(u, v)) = wz‘v) ayf;‘v) Blay) (2.17)

ov ov

mit der Jakobi-Determinante J(u, v):

_ O0x(u,v) Oy(u,v)  dx(u,v) dy(u,v)
Tlu,v) = ou v v ou
Auch die Riicktransformation kann analog formuliert werden. Werden die von den Algorithmen rekon-

struierten Positionen [u(z,y),v(x,y)] als Funktionen der ,wahren“ Positionen (x,y) aufgefasst, so ergibt
sich die Transformation:

(2.18)

/dudvé(u,v) = /dmdy j(@y)é(u(ny),v(m,y)) = /dxdyB(x,y) . (2.19)
Daraus folgt:

ou(z,y) Ov(z,y)

~ ~ or ox ~
B(x,y) = J(z,y) 'B(u(x,y),v(x,y)) = dulz.y) Ov(z.y) - B(u,v) , (2.20)

y oy

mit der Jakobi-Determinante J(x,y):

s oo Ou(z,y) Ov(z,y)  du(z,y) dv(z,y)
J(a,y) = —5~ o0 oy e (2.21)

Formt man GL (2.20) nach B(u,v) um, so erhélt man:

B(u,v) = = - B(z,y) . (2.22)

Identifiziert man Gl. (2.22) mit (2.17), so fithrt dies zu folgender Beziehung zwischen den Jakobi-
Determinianten J(u,v) und J(z,y) der Hin- und Riicktransformation:

! L _eoy owdy
drdy Oy ox

In Anhang wird die Beziehung explizit bewiesen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird von
dieser Eigenschaft Gebrauch gemacht, um einen einfacheren numerischen Zugang zur Berechnung der
Belegungsdichten zu erhalten.

Bereits an dieser Stelle wird deutlich, dass ein idealer Algorithmus mit u(z) = x und v(y) = y
eine Jakobideterminante .J| (z,y) = 1 aufweist [GL ] Im Allgemeinen stimmt der vom Algorithmus
aufgespannte Raum (u, v) nicht mit dem Raum der ,wahren“ Positionen (x,y) iiberein. Als Konsequenz
ergeben sich Abweichungen zwischen den Belegungsdichten B(z,y) und B(u,v) [GL. ] Dabei ist eine
zweidimensionale Behandlung, aufgrund der moglichen Abhéngigkeiten zwischen w und y bzw. zwischen
v und z, deutlich komplexer als eine entsprechende eindimensionale Betrachtung [45].

Fiir den Fall einer nicht identischen Abbildung zwischen (z,y) und (u, v) handelt es sich um eine nicht
ortsinvariante Operation. Deswegen kann dieser Beitrag nicht in einer ortsunabhéngigen Systemfunktion
PSF, wie sie zunéchst in Abschnitt definiert wurde, integriert werden. Weiterhin ist jedes reale
Detektorsystem auch Rauschbeitrigen unterworfen. Abhéingig von der jeweiligen Position (z,y), welche

(2.23)
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unterschiedliche Ladungseintrége in den Knoten zur Folge hat, fithren Rauschbeitrige zu ungleichen
Einfliissen in den rekonstruierten Positionen (u,v). Da der Einfluss des Widerstandsrauschens eine vom
Ort (u,v) abhingige Verschmierung liefert, kann der Einfluss des Rauschens nicht einfach mittels einer
Faltung beschrieben werden. Dabei ist die Bestimmung der ortsabhéngigen Ortsauflosung direkt abhéngig
vom konkret verwendeten Algorithmus.

Nur unter der Annahme einer weitestgehend identischen Abbildung zwischen den Réumen (z,y) und
(u,v) kann der Beitrag der Ortsrekonstruktion zu einer ortsinvarianten Systemfunktion PSF hinzugefiigt
werden. Unter dieser Annahme wird in Abschnitt die Ortsauflosung des optimierten 463-Knoten
Algorithmus’ durch die Messung der Breite der Systemfunktion bestimmt.

2.2.4 Ortsauflésung

Bei bildgebenden Réntgendetektoren ist man an dem primé#ren Wechselwirkungsort des Photons im
Detektor interessiert. Dieser Ort kann jedoch nur mit einer gewissen Genauigkeit, der Ortsauflésung,
bestimmt werden. Die wichtigsten Beitrige zur Ortsauflésung in interpolierenden Gasdetektoren werden
im Folgenden behandelt:

e In der Regel ist zur Positionsbestimmung eines Ereignisses in gasbasierten Detektoren der Schwer-
punkt der erzeugten Ladungswolke ausschlaggebend. Wird von Verzerrungen durch inhomogene
Driftfelder abgesehen, kann die Varianz dieses Schwerpunkts auf die Varianz des Ladungsschwer-
punkts der primér erzeugten Elektronen zuriickgefiithrt werden, die von folgenden physikalischen
Effekten bestimmt wird:

— Den grofiten Beitrag liefert die Reichweite der Photoelektronen (vgl. Abb. . Fiir Photo-
nenenergien knapp oberhalb der Absorptionskanten der Gasatome ist die Reichweite der Pho-
toelektronen vernachléssigbar. Wenn Augerelektronen emittiert werden, steuert deren Reich-
weite moglicherweise einen weiteren Beitrag zur Ortsauflésung bei. Andernfalls kann auch die
Emission eines Fluoreszenzphotons u.U. zu einem Ortsauflésungsbeitrag oder zur Erzeugung
von zwei gleichzeitigen Ereignissen im Detektor fithren (vgl. Abschnitt . Der Beitrag der
Schwerpunktsverschiebung der priméren Elektronenwolke durch die Photo- und Augerelektro-
nenreichweite wird im Folgenden mit oppoto/Auger bezeichnet.

— Die transversale Diffusion der priméren Ladungstriger mit der Breite oy ans kann zu einer
statistischen Schwerpunktsverschiebung fithren. Bezeichnet N die Anzahl der priméren Elek-
tronen, so gilt fiir den Fehler des Schwerpunktes der Ladungswolke:

g ran
O Statistik = \t/jvs . (2~24)

Bei den typischen Edelgas/Quencher-Mischungen und Driftfeldern von ~ 1kV em™ ! ergibt
sich ein o9 = 200-400 pmcem =% (vgl. Abschnitt . Eine hohe Quanteneffizienz fiihrt
im verwendeten Detektorsystem zu mittleren Driftlingen von [ ~ 25mm. Die transversale
Diffusion bestimmt sich dann nach GI. ZU Ograns ~ 300—-600 pm. Fiir tpyische Photonen-
energien im Bereich von 10keV entstehen bei den verwendeten Edelgasen (W-Werte ~ 25¢€V)
N =~ 400 primére Elektronen. Dies fiihrt nach Gl. (2.24) zu Schwerpunktsverschiebungen
von Osatistik =~ 15—30 pm. Dieser Beitrag ist in der Regel klein gegeniiber dem Beitrag von
OPhoto/Auger-

— Die Elektronen werden bei ihrer Drift zum Gasverstirkungsbereich durch die Quantisierung
des Lochabstandes der Mikrostrukturen von ihrer urspriinglichen geradlinigen Bahn abgelenkt,
wodurch ebenfalls eine Ladungsschwerpunktsverschiebung induziert wird. Da in der Regel
mehrere Locher beteiligt sind, liegt dieser Effekt in der Groflenordnung von osiruktur =~ 10 pm.
Auch dieser Beitrag ist gegeniiber dem Beitrag von oppoto/auger Klein.

Die ersten beiden aufgezihlten Beitrdge zur Ladungsschwerpunktsverschiebung sind bei linearen
Systemen ortsinvariant und konnen direkt in der Systemfunktion beriicksichtigt werden. Weiterhin
fiihrt jedoch die endliche Ausdehnung der Ladungswolke bei einem nicht ortsinvarianten, d.h. nicht
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linearen, System, wie in dieser Arbeit betrachtet, zu Verschiebungen der gemessenen Positionen. Der
Einfluss der transversalen Elektronendiffusion auf die Abbildungseigenschaften wird in Abschnitt
[B-4] separat untersucht.

e Die Ladungsinformation, die zur Rekonstruktion der Ereignisse benotigt wird, kann nur mit einer
endlichen Genauigkeit gemessen werden. Dafiir verantwortlich sind unvermeidliche Rauschbeitrige
wie z.B. das Nyquist-Johnson-Rauschen der Widerstandsschicht und die Rauschbeitrige der Elek-
tronik (Vorverstérker, Shaper, Digitalelektronik). Die Unsicherheit in der gemessenen Ladung fithrt
somit zu einer Ungenauigkeit im rekonstruierten Ort. Generell ist fiir die Bestimmung des Rausch-
beitrags zur Ortsaufldsung orauschen das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (signal to noise ratio, SNR)

SNR = & (2.25)

AQ

der bestimmende Faktor, wobei @ die aufgesammelte Ladung und AQ den in der Regel normalver-
teilten Rauschladungsbeitrag bezeichnen. Durch Erhohung der Ladung @), beispielsweise durch Ver-
groflerung der Gasverstiarkung, kann der Beitrag von oRrauschen, der iiblicherweise einen merklichen
Beitrag zur Ortsauflosung darstellt, in gewissen Grenzen verringert werden. Fiir den Rauschbeitrag
zur Ortsauflosung gilt in der Regel:

ORauschen X SNR71 . (226)

Eine Abschétzung von orauschen ist nur unter der Kenntnis des konkret verwendeten Rekonstrukti-
onsalgorithmus’ méglich und erfolgt in Kap. [

e Bei der Verwendung von Analog-zu-Digital-Wandlern (analog to digital converter, ADC) kommt
zusétzlich ein Quantisierungsbeitrag der digitalisierten Signalinformation hinzu. Dabei schreibt sich
dieser Beitrag als:

bin

X —— . 2.27
OADC Niv; (2.27)

Der Wert fiir ,,bin“ errechnet sich aus dem Ladungséquivalent, dem genau ein Quantisierungsschritt
der ADCs entspricht. Je hoher also die Dynamik der ADCs, desto geringer ist deren Beitrag zur
Ortsauflosung. Auch an dieser Stelle ist eine Abschitzung des Effektes nur durch die Kenntnis
des verwendeten Algorithmus moglich, da dieser den quantisierten Ladungseintrag in eine Position
umwandelt.

e Fin Beitrag zur Ortsauflosung, der zwar bei interpolierenden Systemen vernachldssigbar ist, aber
dennoch genannt werden sollte, ist die endliche Pixelgréfe mit der Seitenléinge b im rekonstruierten
Ortshistogramm. Fiir quadratische Pixel gilt:

b
OPixel = —F7— -
Pixel \/ﬁ

Bei interpolierenden Systemen kann die Pixelgrofie so klein gewéhlt werden, dass der Beitrag zur
gesamten Ortsauflosung klein ist. Bei reinen Pixeldetektoren stellt opixe; jedoch oftmals einen er-
heblichen Beitrag dar.

(2.28)

Da alle aufgezeigten Ortsauflosungsbeitrige voneinander unabhéngig sind, kénnen sie quadratisch
addiert werden, und die Gesamtortsauflésung schreibt sich als:

(2 2 2 2 2 2 0.5
OGesamt — (UPhoto/Auger + JRauschen + OPixel + UStatistik + UStrllktllr + O—ADC) . (229)

Die Beitriige sind ungeféihr entsprechend ihrer Grofie geordnet.
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Abb. 2.9: Ubersicht iiber die drei Totzeittypen (z.B. Ref. [82,83]). Die Linge der Totzeit sei 7. Fiir die nicht-
paralysierbare Totzeit (Typ 1) werden zwei aufeinanderfolgende Ereignisse gezihlt, wenn deren zeitlicher Abstand
mindestens 7 betrigt. Tritt innerhalb der Totzeit bei den paralysierbaren Totzeiten (Typ 2 und 3) ein weiteres Er-
eignis auf, so verldngert sich die insensitive Zeit. Bei Typ 2 bedingt jedes ankommende Ereignis eine Verldngerung
der insensitiven Zeit um 7. Fiir den Typ 3 werden alle sich iiberlagernden Ereignisse abgewiesen.

2.3 Totzeit

Da zéihlende Systeme die wesentlichen Informationen wie den Ort, die Energie und die Zeit jedes einzelnen
Photonereignisses direkt verarbeiten miissen, fiihrt dies in realen Systemen immer zu Totzeiten, in denen
der Detektor keine oder nur eine fehlerbehaftete Bestimmung dieser Parameter vornehmen kann. Dabei
ist es fiir einen hochzeitauflésenden Detektor wichtig, eine moglichst kleine Totzeit fiir eine hohe Raten-
vertriglichkeit aufzuweisen. In der Literatur wird tiblicherweise zwischen drei verschiedenen Totzeittypen
unterschieden, wobei eine dem nicht-paralysierbaren Typ und zwei dem paralysierbaren Typ zugeord-
net werden koénnen (Abb. . Da es abhéngig von der rdumlichen Ratenverteilung auf der sensitiven
Detektorfliche zu unterschiedlichen, ortsabhéngigen Totzeiten kommen kann, fiithrt dies zu einem nicht
linearen Verhalten des Systems und die entsprechenden Ortshistogramme miissen je nach Anwendung auf
Totzeiteffekte korrigiert werden. Fiir die einzelnen Totzeittypen ldsst sich ein Zusammenhang zwischen
der wahren Ereignisrate n, der gemessenen Ereignisrate m und der Totzeit 7 aufstellen:

n

nicht-paralysierbare Totzeit (Typ 1) [82,84]: m(n,T) = Ty (2.30)
nr

paralysierbare Totzeit (Typ 2) [82,84]: m(n,7)=ne ", (2.31)

paralysierbare Totzeit (Typ 3) [83,84]: m(n,7) =ne 2T . (2.32)

Der nicht-paralysierbare Totzeittyp 1 bzw. der paralysierbare Totzeittyp 3 werden fiir eine spétere
Abschiitzung der Totzeitverluste der Digitalelektronik (Abschnitt bzw. der Widerstandsausle-
sestruktur (Abschnitt verwendet.

In Abb. ist eine graphische Darstellung der Funktionen m(n) aus Gl. [2.30)-([2.32) fiir eine
beispielhafte Totzeit von 7 = 300ns dargestellt. Bereits bei eintreffenden Raten von n ~ 77! ist bei
allen drei Totzeittypen eine merkliche Abweichung zwischen n und m zu erkennen. Wihrend im Falle der
nicht-paralysierbaren Totzeit die gemessene Rate m fiir n — oo gegen 77! konvergiert, weisen die beiden
paralysierbaren Totzeiten fiir diesen Fall einen Grenzwert in der gemessen Rate m auf, der gegen null
strebt. Dabei f&llt Typ 3 durch den zusétzlichen Faktor im Exponenten noch stirker ab als Typ 2 [s. Gl
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Abb. 2.10: Graphische Darstellung des Verlaufes zwischen der gemessenen Rate m und der tatsdchlichen Rate
n fiir die drei Totzeitklassifizierungen bei einer Totzeit von 7 = 300 ns.
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Abb. 2.11: Graphische Darstellung des Verhiltnisses m/n fiir die einzelnen Totzeittypen als Funktion der Totzeit
bei einer einfallenden Rate von n = 1 MHz (links) und n = 5 MHz (rechts).

und Gl. (2.32)]. Abb. zeigt das Verhéltnis zwischen der gemessenen Rate m und der wahren
Rate n als Funktion der Totzeit. Auch an dieser Stelle wird deutlich, dass die Anzahl der registrierten
Photonen bei den beiden paralysierbaren Typen kleiner ist als beim nicht-paralysierbaren Typ. Um die
tatséichliche Rate zu bestimmen, miissen Gl. 7 nach n umgestellt werden. Nur fiir die nicht-
paralysierbare Totzeit gelingt dies analytisch; die beiden anderen Gleichungen fiir die paralysierbaren
Totzeiten konnen nur iterativ numerisch nach n aufgelost werden.

Als Anmerkung sei erwihnt, dass die Funktionen m(n) aus Gl 7 nur fiir eintreffende
Photonen gelten, welche der Poisson-Statistik folgen. So kénnen die Gleichungen etwa fiir die Raten-
und Intensitédtskorrektur einer radioaktiven Quelle verwendet werden, jedoch sind sie fiir Synchrotron-
strahlungsquellen, welche oftmals eine zeitlich stark korrelierte Abstrahlung aufweisen, nicht geeignet. In
Ref. [84] werden analytische und numerische Totzeitkorrekturmodelle fiir verschiedenartig zeitlich gepul-
ste Photonenstrahlen vorgestellt.

Im Wesentlichen kénnen die Signalbildung und die elektronische Ereignisverarbeitung als Totzeitquel-
len des in dieser Arbeit eingesetzten Detektorsystems angefiihrt werden:



20 2. Zweidimensional orts- und zeitaufgeloste Detektion von Réntgenquanten
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Abb. 2.12: Ubersicht iiber die Parameter, welche die Zeitauflosung bei integrierenden Systemen (links) und bei
zidhlenden Systemen (rechts) bestimmen. Bei den integrierenden Detektoren werde die Integrationszeit mit Aty
und die Auslesezeit mit Ata bezeichnet. Fiir Einzelphotonzihler kénnen die einzelnen Photonereignisse (Striche)
mit einer Genauigkeit von o; (Breite der Striche) bestimmt werden. Die Totzeit 7 bestimmt den minimalen
Abstand zweier Ereignisse. Zur Erhohung der Statistik kénnen die Einzelereignisse zu beliebigen Zeitintervallen
At zusammengefasst werden.

e Signaliiberlagerungen fithren bei interpolierenden Systemen zu einer fehlerbehafteten Orts- und
Energiezuweisung. So miissen beim verwendeten System Mehrfachereignisse, welche sich innerhalb
einer Fliche von ca. 3 x 3-Zellen iiberlagern, zuriickgewiesen werden (Abschnitt . Die sich erge-
bende Signallénge, welche den Totzeitbeitrag bei der Signalbildung bestimmt, wird durch zwei puls-
formende Beitrige beeinflusst. Zunéchst wird das durch die Mikrostrukturen erzeugte Signal durch
die dissipativen Eigenschaften der Auslesestruktur verldngert. Das entstehende Signal entspricht ei-
ner Faltung des Originalsignals mit der positionsabhéngigen Stofantwort der Auslesestruktur. Eine
weitere Faltung mit der Stoantwort der Vorverstirkerelektronik fithrt zum schliefflich detektierten
Signal. Totzeiten, welche durch die Signalbildung entstehen, kénnen in der Regel durch die paraly-
sierbaren Totzeittypen 2 und 3 beschrieben werden. In Abschnitt erfolgt eine Abschitzung der
Totzeitverluste der Widerstandsauslesestruktur durch den paralysierbaren Totzeittyp 3.

e Die elektronische Datenverarbeitung fiir jedes Photonereignis und die Dateniibertragung zum PC
fiihren zu einem weiteren Totzeitbeitrag, der sich durch den nicht-paralysierbaren Totzeittyp 1
beschreiben lésst. In Abschnitt erfolgt eine Abschétzung der Totzeitverluste der Digitalelek-
tronik durch den nicht-paralysierbaren Totzeittyp 1.

2.4 Zeitauflosung

Im Allgemeinen wird die Genauigkeit, mit der ein dynamischer Vorgang zeitlich zugeordnet werden kann,
als Zeitauflosung bezeichnet. In Abb. [2:12]sind die wesentlichen Unterschiede zwischen integrierenden und
ziéhlenden Systemen schematisch dargestellt. Im Falle der integrierenden Systeme betrage die Integrati-
onszeit Aty und die Auslesezeit Ata. Wird lediglich ein Frame aufgenommen, so betrigt die Zeitauflosung
im besten Falle o, = At/ V12. Fiir eine periodisch wiederholte Integration wird die maximale Zeitauf-
16sung durch die Summe aus Integrations- und Auslesezeit bestimmt: o; = (At + Ata)/V/12.
Demgegentiiber verhalten sich zeitauflosende zéhlende Systeme grundsétzlich anders. Die Zeitauflosung
bei Einzelphotonzéihlern, wird als die Genauigkeit definiert, mit welcher der Zeitpunkt eines eintreffenden
Photons bestimmt werden kann. Bei dieser Definition der Zeitauflésung sind zéhlende Systeme integrie-
renden Detektoren in der Regel weit iiberlegen. Um die Abbildung eines schnell ablaufenden Vorganges
mit einer hinreichend genauen Intensititsauflosung aufnehmen zu konnen, ist eine ausreichende Anzahl
an detektierten Photonen notwendig. Dazu koénnen die einzelnen Photonen innerhalb eines Zeitfensters
der Liange At zusammengefasst werden (Abb. . Aus diesem Grunde ist die effektive Zeitauflosung,
welche durch die Framelinge At bestimmt wird, bei zéhlenden Systemen deutlich schlechter als die Ge-
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nauigkeit, mit welcher das einzelne eintreffende Photon zeitlich zugeordnet werden kann. Auch an dieser
Stelle wird wiederum deutlich, dass es fiir hochzeitaufgeloste Messungen vorteilhaft ist, ein System mit
moglichst geringer Totzeit einzusetzten, um moglichst viele Photonen innerhalb eines gegeben Zeitinter-
valls messen zu konnen. Sollte die zu untersuchende Probe eine relativ hohe Strahlenresistenz aufweisen,
so ist es zur Verbesserung der Intensitédtsverteilung auch moglich, den zu untersuchenden Prozess bis zu
einem gewissen Grade repetitiv aufzunehmen.

Folgende physikalische Effekte beschrinken die Zeitauflosung fiir die Messung einzelner Photonen bei
einem zdhlenden Gasdetektorsystem:

e Die Streuung des mittleren Photokonversionsortes im Driftraum des Detektors fiithrt zu einer zeit-
lichen Verschmierung des Registrierungszeitpunktes. So kann der Fall auftreten, dass bei zwei nach-
einander eintreffenden Photonen das nachzeitigere Ereignis im Zeitfenster frither gezdhlt wird als
das vorzeitigere Ereignis. Die Breite der Zeitverteilung o; liasst sich iiber den Quotienten der Breite
der Konversionsortverteilung o; und der Elektronendriftgeschwindigkeit im Driftraum v, beschrei-
ben. Eine obere Schranke fiir die Zeitauflosung o; ergibt sich bei der Grenzwertbetrachtung des
Absorptionskoeffizienten 1 — 0, wo die Konversionsortverschmierung ¢; maximal wird:

I
oy = 2L fithrt mit Gl @6) 2w 0y < —— (2.33)

Ve ~ V120
Bei der letzten Gleichung handelt es sich um eine pessimistische Abschétzung fiir die erzielbare
Zeitauflosung o;.

e Bei unterschiedlichen Signalanstiegszeiten kénnen etwaige Triggerzeitpunkte beeinflusst werden,
welche somit die Bestimmungsgenauigkeit eines Zeitpunktes verschmieren. Im vorliegenden Detek-
torsystem konnen folgende zwei Aspekte einen Einfluss auf die Signalanstiegszeit haben:

— Die bereits oben angesprochene Streuung des Photokonversionsortes o; fiihrt zu verschieden
langen Elektrondriftstecken innerhalb des Konversionsvolumens. Die dadurch bedingte unter-
schiedliche longitudinale Diffusion der priméren Ladungstriger fithrt zu einer Variation der
Anstiegszeiten. In Ref. [63] wird die Signalbildung im vorliegenden Detektorsystem niher be-
trachtet. Es ergibt sich, dass die Breite der Triggerzeitpunktsverteilung bei typischen Konver-
sionsraumtiefen von einigen 10 mm in der Gréfenordnung von nur 1 ns liegt.

— Durch die dissipativen Eigenschaften der Widerstandsauslesestruktur sind die Stromanstiegs-
zeiten in den Ausleseknoten von der Ereignisposition abhingig. Wie jedoch spéter in Abschnitt
[6-3] gezeigt wird, liegt die Verschmierung der durch die unterschiedlichen Triggerzeitpunkte ver-
ursachten Zeitpunktsbestimmung lediglich in der Gréflenordnung von 1ns.

Im Wesentlichen wird die Zeitauflosung des vorliegenden Detektorsystems durch die Steuung des mittle-
ren Photokonversionsortes im Driftraum beschriankt. Fiir eine spétere Bestimmung der Zeitauflésung in
Abschnitt wird dazu Gl. ([2.33)) als obere Abschitzung herangezogen.
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3. Prototypdetektor

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Detektors niher erlautert. Dabei werden sowohl die wesent-
lichen Komponenten des Detektorsystems als auch deren Funktionsweise und Betriebsparameter genauer
beschrieben.

3.1 Detektoraufbau

Abb. zeigt einen Querschnitt durch das Gasvolumen des Detektors. Die Eintrittsseite des Detektor-
gehiiuses besteht aus einer Aluminiumplatte mit entsprechender Offnung. Um die Hochspannungs- und
Signalleitungen fiir die einzelnen Elektroden und Detektorkanile elektrisch isoliert in das Gasvolumen
fiihren zu konnen, ist auf die Tragerplatine ein Epoxid-Rahmen aufgeklebt. Das Photoneneintrittsfenster
besteht aus CFK (Carbon-Faser-Kunststoff) mit einer Dicke von etwa 1mnﬂ Obwohl das Alumini-
umgehduse fiir hohere Gasdriicke durchaus geeignet ist, sollte mit dem Detektorsystem aufgrund des
recht diinnen CFK-Eintrittsfensters ein Gasdruck von mehr als 3 bar vermieden werden. Unmittelbar

1 Unter der Annahme, dass das Eintrittsfenster im Wesentlichen aus Kohlenstoff besteht und der CFK-Verbundwerkstoff
eine Dichte von ¢ ~ 1.6 gcm™3 [85] aufweist, betrigt der Prozentsatz der nicht absorbierten Photonen bei E, = 8keV etwa
50 % bzw. bei E, = 25keV etwa 99 %.

Abb. 3.1: Schematischer Querschnitt durch das Detektorgehduse. Im Einzelnen sind dargestellt: (1) Aluminium-
Druckgehéuse, (2) Epoxid-Rahmen, (3) CFK-Eintrittsfenster mit darunter befindlicher Driftkathodenfolie, (4)
Driftkéfig, (5) Gasverstirkungsstrukturen (zu erkennen ist ein Arrangement von drei iibereinander angeordneten
GEM-Strukturen), (6) Widerstandsauslesestruktur (Anode), (7) Ausleseplatine mit Hochspannungs- und Signal-
leitungen. Die Anschliisse fiir die Vorverstérker befinden sich auf der Platinenriickseite.
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Abb. 3.2: Schematischer innerer Detektoraufbau. Die Konversionsraumtiefe betrégt etwa 25 mm. Die MicroCAT-
Struktur bzw. die unterste GEM-Struktur werden in einem Abstand von etwa 100 pm bzw. 1 mm oberhalb der
Widerstandsauslesestruktur (Anode) angebracht. Werden die MicroCAT- und die GEM-Struktur miteinander

kombiniert oder die GEM-Strukturen zu Zweifach- oder Dreifach-GEM-Konstellationen zusammengestellt, so
betrigt der Abstand zwischen den einzelnen Strukturen etwa 2 mm.

ca. 25 mm

—— Abstandhalter

MCAT: ~100 pm
‘ GEM: ~ 1 mm ‘

Anode

hinter dem Eintrittsfenster dient eine mit Graphit beschichtete Mylarfolie als oberste Driftelektrode.
Die einzelnen Elektroden des mit dem Aluminiumrahmen verklebten Edelstahldriftkéfigs sind tiber eine
Widerstandskette untereinander verbunden. Im Konversionsraum wird durch die feldformenden Elektro-
den des Driftkéfigs ein homogenes Driftfeld garantiert, welches eine weitestgehend senkrechte Projektion
der priméren Elektronen auf die Gasverstirkungsmikrostrukturen ermoglicht. Fiir den Detektor wurden
zwei Driftkifige mit einer Hohe von 20 bzw. 25 mm angefertigt. Wenn nicht anders lautend erwéhnt,
fand in der Regel der tiefere Driftkifig Verwendung. Die Gasverstarkung im Detektorsystem kann iiber
MicroCAT-Strukturen (Abschnitt [3.2.1]), GEM-Strukturen (Abschnitt oder eine Kombination die-
ser Mikrostrukturen (Abschnitt erfolgen. Abb. zeigt einen schematischen Ausschnitt des in-
neren Detektoraufbaus bestehend aus dem Konversions- und dem Gasverstéarkungsraum. Die durch den
Gasverstirkungsprozess vervielfachte Ladungswolke trifft die am Rand geerdete, resistiv interpolierende
Auslesestruktur, welche als unterste Elektrode fungiert. Durch geeignete Ortsrekonstruktionsmethoden
(Kap. [4) kann eine zweidimensionale Ortsbestimmung erfolgen.

3.2 Gasverstirkungsstruktur-Typen

Bereits in einem Vorgingerdetektor wurde zur Gasverstiarkung der priméren Elektronen die sogenannte
MicroCAT-Struktur eingesetzt [35,57]. Um diesen Mikrostrukturtyp zu optimieren, wurden umfangrei-
che Simulationen durchgefiihrt [63,86] und eine verbesserte Struktur wurde weitestgehend nach diesen
Vorgaben von der Fa. Stork [87] gefertigt. Messungen ergeben, dass dieser optimierte Typ den kon-
ventionellen MicroCAT-Versionen beziiglich des Ladungstransferverhaltens iiberlegen ist [43,63]. Ferner
fanden zum erstenmal in diesem Detektortyp GEM-Gasverstarkungsstrukturen [34] Anwendung. Auch
die Kombination der optimierten MicroCAT- mit einer GEM-Struktur [43,63] sowie eine Dreifach-GEM-
Konstellation [88,89] wurden erstmals in Kombination mit der interpolierenden Auslesestruktur unter-
sucht. Da die Untersuchungen der Gasverstirkungsstrukturen in Ref. [63] ausfiihrlich erldutert werden,
soll an dieser Stelle lediglich ein Uberblick und eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse erfolgen.



3.2. Gasverstarkungsstruktur-Typen 25

Typ Locher/Zoll | Lochabstand | Lochdurchmesser Optische Dicke
Transparenz

MCAT155 155 164 pm 116 pm 45.4% 60 pm

MCAT215 215 118 pm 79 pm 40.6 % 55 pm

MCAT305 305 83 pm 45 pm 26.5% 55 pm

Optim. MCAT215 215 118 pm 78 pm 39.5% 25 um

Tab. 3.1: Abmessungen und technische Daten der konventionellen MicroCAT-Typen MCAT155, MCAT215,
MCAT305 und des optimierten MCAT215.

Abb. 3.3: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der MCAT155-Struktur. Zu sehen sind die Oberseite (links),
die Unterseite (Mitte) und der Querschnitt eines Steges zwischen zwei Lochern (rechts).

3.2.1 MicroCAT-Strukturen

Bei den konventionellen MicroCAT-Strukturen (compteur & trous, CAT) handelt es sich um 55-60 pm
dicke Nickelfolien mit hexagonal angeordneten Loéchern, deren Lochabstand und -durchmesser je nach
Typ variieren (Tab. . Abb. zeigt beispielhaft Rasterelektronenmikroskopaufnahmen einer konven-
tionellen MicroCAT-Struktur.

Fiir den Gasverstdrkungsprozess sind abhéngig vom verwendeten Druck und Gas typischerweise elek-
trische Felder von einigen 10keV em ™! notwendig. Werden die MicroCAT-Strukturen in einem kleinen
Abstand von etwa 100 pm oberhalb der Anodenstruktur montiert und Potentialdifferenzen von einigen
100V angelegt, so entstehen die fiir die Gasverstarkung notwendigen Felder zwischen den beiden Elek-
troden. Die Elektronen aus dem Driftraum gelangen durch die Locher der MicroCAT-Struktur in den
Gasverstirkungsbereich, wo die Ladungsvervielfachung stattfindet. Aufgrund der transversalen Diffusion
der priméren Elektronen im Driftraum sind in der Regel mehrere Locher am Gasverstéarkungsprozess
beteiligt.

Die Vorgabe einer Maximierung der Elektronentransparenzﬂ fiir eine hohe effektive Gasverstarkung
und einer Minimierung des Ionenfeedbacksﬂ bei einer gleichzeitigen Vorgabe fiir die Strukturdicke von
25 nm, welche eine praktikable Handhabung und Verarbeitung sicherstellt, fithrt zu einer ,,idealen* Micro-
CAT-Struktur [63,86]. Messungen mit dem optimierten MicroCAT215 ergeben ein deutlich verbessertes
Ladungstransferverhalten im Vergleich zu den konventionellen Strukturen. Mit dieser optimierten Struk-
tur kénnen effektive Gasverstirkungen von 2 - 10 in 1bar Ar/COy (90/10) erzielt werden [43,63].

Grundsétzlich erweisen sich alle MCAT-Folien aufgrund ihrer reinen Metallstruktur als sehr robust
gegeniiber Entladungen. Eine Beschddigung auch bei starken Funkeniiberschldgen wurde nicht beob-
achtet. Auch ist ein Aufladen dieser Struktur bei hohen Photonenraten und Gasverstirkungen aus den
oben genannten Griinden nicht moéglich. Neben diesen Vorteilen erweist sich aber die rdumliche Homo-
genitit der Gasverstirkung aufgrund der starken Abhéngigkeit vom Kathodenabstand inbesondere bei
grofiflichigen Detektoren als unzureichend. Leider konnte kein zufriedenstellendes Stiitzkonzept fiir die

2 Anteil der Elektronen, die vom Driftraum in den Gasverstirkungsraum gelangen, ohne von der Gasverstarkungsstruktur
absorbiert zu werden.

3 Anteil der Tonen, die aus dem Gasverstirkungsbereich in den Driftraum gelangen. Ein grofes Ionenfeedback fiihrt zu
Raumladungen im Konversionsraum, welche zu Bildverzerrungen fithren kénnen [63] (s. auch Abschnitt .
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Abb. 3.4: (a) Rasterelektronenmikroskopaufnahmen von GEM-Strukturen. (b) Schematischer Querschnitt durch
eine GEM-Struktur. Die Abmessungen entsprechen den GEM-Folien, welche in dieser Arbeit verwendet werden.
Durch das beim Herstellungsprozess notwendige Atzverfahren weisen die Lochrénder eine anndhernd doppelt-
konische Form auf. Die Lochdichte betréigt 181 Locher/Zoll. Die optische Transparenz ist mit etwa 12 % deutlich
kleiner als bei den MicroCAT-Strukturen (vgl. Tab. .

MicroCAT-Strukturen, welches einen konstanten Kathodenabstand sicherstellt, gefunden werden [63].
Ein weiterer Nachteil dieses Gasverstdrkungskonzeptes liegt in den im Vergleich zu den GEM-Strukturen
langen intrinsischen Signalen, welche zu einer verringerten Hochratenvertriglichkeit fithren. Aufgrund der
geringen Mobilitéit der Ionen, welche im Wesentlichen den gesamten Gasverstirkungsbereich durchlau-
fen, betrdgt die typische Signallinge abhéingig vom Kathodenabstand, dem verwendeten Gas und Druck
mehrere 100 ns bis zu einigen Mikrosekunden. Ein beispielhaft simuliertes MicroCAT-Stromsignal findet
sich in Abb. Fiir weitergehende Betrachtungen zur Signalentstehung sei auf Ref. [61,63] verwiesen.

3.2.2 GEM-Struktur

Das Konzept der GEM-Gasverstirkungsstrukturen (gas electron multiplier) geht auf F. Sauli zuriick, der
im Jahre 1997 am CERN erste Prototypen entwickelte [34]. Mikroskopaufnahmen und ein schematischer
Querschnitt dieser Strukturen sind in Abb. zu erkennnen.

Im Gegensatz zum MicroCAT sind bei GEM-Strukturen bereits beide zur Erzeugung von hohen elek-
trischen Feldern notwendigen Elektroden in Form von zwei diinnen Kupferlagen mit einer Dicke von jeweils
etwa 5 um, welche durch eine etwa 50 pm dicke isolierende Kaptonschicht getrennt sind, auf einer Folie
kombiniert. Die zur Gasverstiarkung notwendigen Felder werden durch Anlegen von Potentialdifferenzen
AUggm von einigen 100V zwischen den beiden Kupferelektroden erzielt. Wird die Potentialdifferenz zu
hoch eingestellt, kann dies zu Funkeniiberschléigen fithren und die GEM-Struktur unbrauchbar machen. In
dieser Beziehung erweisen sich die GEM-Folien als deutlich empfindlicher als die MicroCAT-Strukturen.

Aufgrund des durch die Kaptonfolie relativ genau definierten Abstandes entféllt bei den GEM-
Strukturen die Notwendigkeit eines externen Stiitzkonzeptes. Durch den genauen Abstand zwischen den
Kupferelektroden gestaltet sich die Energieauflosung bei gro3flichig illuminierten GEM-Strukturen damit
deutlich besser als bei den MicroCAT-Folien. Als nachteilig erweist sich jedoch die stark ratenabhéngige
Gasverstirkung. So setzen sich bei hohen Photonenraten die Raumladungen auf dem elektrisch isolie-
renden Kapton ab und verringern das elektrische Feld und damit die Gasverstdrkung. Durch die Be-
schichtung der GEM-Folien mit amorphem Kohlenstoff kann die Ratenabhéngigkeit der Gasverstiarkung
aber unterdriickt werden [90]. Genauere Betrachtungen beziiglich der ratenabhingigen Gasverstirkung
finden sich in Ref. [63]. Da in den von den GEM-Strukturen induzierten, gaufiférmigen Stromsignalen
der langsame Ionenanteil entfdllt und nur der schnelle Elektronenanteil bestimmend ist, betragen die
typischen Signallingen lediglich 20-100ns (fwhm). Dies stellt beziiglich des Hochratenverhaltens einen
Vorteil gegeniiber den MicroCAT-Strukturen dar.

Die Produktion von GEM-Folien ist bereits weitestgehend ausgereift, so dass diese Strukturen mitt-
lerweile auch in einem grofleren Mafistab gefertigt werden kénnen [91]. In dieser Arbeit werden GEM-
Strukturen aus einer CERN-Produktion [92] verwendet, die von der HERA-B Kollaboration dankenswer-
terweise {iberlassen wurden.
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Abb. 3.5: Schematische Anordnung der Mikrostrukturen und Abstandshalter im Detektorsystem: (a) Kombina-
tion von MicroCAT- und GEM-Struktur, (b) Dreifach-GEM-Kombination.
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3.2.3 Kombination der Mikrostrukturen

Fiir Anwendungen, die einen hohen Gasdruck oder ein grofes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis erfordern,
sind die Gasverstiarkungen, welche mit einzelnen Mikrostrukturen zu erzielen sind, oft nicht ausreichend.
Durch eine Kombination der Gasverstirkungsstrukturen untereinander ldsst sich die erreichbare Gas-
verstirkung deutlich erhchen. So wurden bereits GEM-Strukturen erfolgreich mit Mikrostreifenkammern
(micro strip gas chambers, MSGCs) [36,37,93], MICROMEGAS-Strukturen (micro mesh gaseous struc-
ture) [39] und Rillenkammern (groove chambers) [32] kombiniert. Da die GEM-Strukturen keine externe
Elektrode benétigen, lassen sie sich auch zu Zweifach-GEMs [40], Dreifach-GEMs und sogar Vierfach-
GEMs [41,42] kaskadieren.

Fiir den betrachteten Detektor kann sowohl die optimierte MicroCAT-Struktur mit einer GEM-
Struktur [43] als auch eine Dreifach-GEM-Kombination [88, 89] verwendet werden. In Abb. sind
die geometrischen Anordnungen und Abstédnde dieser zwei Konstellationen illustriert.

3.2.3.1 Kombination von MicroCAT- und GEM-Struktur

Mit dieser Kombination [Abb. (a)] lassen sich grundsétzlich auch bei hoheren Driicken groBe Gas-
verstirkungen erzielen. So werden bei einer Xe/COo-Gasmischung mit 2.5bar Druck Gasverstirkun-
gen von etwa 10% erzielt [63]. Mit dieser Konstellation entsteht eine ausgesprochen robuste und wi-
derstandsfahige Mikrostrukturkombination, da die funkensensitive GEM-Struktur lediglich eine Vor-
verstiarkung liefert und die MicroCAT-Struktur, welche von unkontrollierten Entladungen nicht besché-
digt wird, den Hauptanteil der Gasverstirkung produziert. Da die Signallingen bei dieser Kombination
aber nach wie vor von der MicroCAT-Struktur bestimmt werden, sollte fiir Hochratenexperimente auf
eine Dreifach-GEM-Kombination zuriickgegriffen werden.

3.2.3.2 Dreifach-GEM-Konfiguration

Die Gasverstarkung einer einzelnen GEM-Struktur ist fiir die meisten Anwendungen nicht ausreichend.
Durch die Kombination zu einer Dreifach-GEM-Kaskade [Abb. (b)] ldsst sich die effektive Gas-
verstirkung etwa um einen Faktor 10?2 erhohen.

3.2.3.2.1 Gasverstirkung Abb. 3.6 zeigt die maximal erreichbaren effektiven Gasverstirkungen ei-
ner Dreifach-GEM-Kombination fiir verschiedene Gasmischungen als Funktion des Gasdrucks. Treten
erste Entladungen bei Erhohung der GEM-Spannung AUggMm auf, so ist die maximale Gasverstarkung
erreicht. Das elektrische Feld unterhalb einer GEM-Struktur wird in der Regel als Transferfeld Fryans
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Abb. 3.6: Messung der maximal erreichbaren effektiven Gasverstiarkung Geg,max der Dreifach-GEM-Konstellation
als Funktion des Gasdrucks in verschiedenen Gasmischungen [63]. Die Fehler in den Gasverstirkungen werden zu
+20 % abgeschétzt. Der Ubersichtlichkeit halber sind diese hier nicht mit eingezeichnet.

bezeichnet. In einer Mehrfach-GEM-Konfiguration wird das elektrische Feld unterhalb der untersten
GEM-Struktur als Induktionsfeld Eryg bezeichnet. Fiir die konkrete Wahl der Felder sei auf Ref. [63] ver-
wiesen. Grundsétzlich zeigt sich, dass die maximal mogliche Gasverstarkung mit zunehmendem Gasdruck
abnimmt. Trotzdem ist es mit diesem Detektorsystem mit der Dreifach-GEM-Kombination méglich, mit
allen verwendeten Gasen bei 2 bar Gasdruck Gasverstirkungen in der Gréfenordnung von 10* zu erzie-
len. Dadurch besteht zum einen die Méglichkeit einer verbesserten Quanteneffizienz fiir Photonen hoherer
Energie und zum anderen wird ein stabilerer Betrieb des Detektors bei einer Verstirkung von etwa 5-103
ermoglicht.

3.2.3.2.2 Signallingen Bei der GEM-Signalentwicklung wird die Signallénge ausschliefllich durch
den Beitrag der Elektronenkomponente bestimmt, da der Gasverstarkungsprozess und damit auch die
Tonenerzeugung hauptséchlich in den Léchern stattfindet. Abb. zeigt ein typisches GEM-Signal so-
wie die Signalldngen bei verschiedenen Gasdriicken fiir eine Dreifach-GEM-Konstellation, gemessen mit
einer kleinen Kupferanode. Als Photonenquelle wurde eine kollimierte 5°Fe-Quelle (E, = 5.9keV) ver-
wendet. Die Lange und Form der an der Anode gemessenen Signale wird im verwendeten Detektorsystem
im Wesentlichen durch die longitudinale Diffusion der priméren Ladungstriger im Driftraum beeinfluf3t,
da der kurze rechteckformige Strombeitrag, welcher durch die Elektronendrift zwischen GEM-Unterseite
und Anode verursacht wird, nur eine untergeordnete Rolle spielt [63,88]. Die sich aufgrund der Detek-
torgeometrie ergebenden gemessenen Signale haben aus diesem Grund einen gaufférmigen Verlauf. Ein
beispielhaft simuliertes GEM-Stromsignal findet sich in Abb. Der zum Signalnachweis verwendete
Vorverstéirker und Shaper weist eine im Vergleich zum gemessenen Signal sehr kurze Stoflantwort auf,
so dass auf eine Entfaltung des Signals verzichtet werden kann. In der rechten Abb. 3.7 ist zu erkennen,
dass die Signalldngen auch bei hoheren Driicken nicht ldnger als 100 ns werden. Bei Normaldruck sind
die Signale sogar kiirzer als 50 ns. Genauere Betrachtungen zu den Einfliissen der Induktions-, Transfer-,
und Driftfelder auf die Signallinge finden sich in Ref. [63].

3.3 Auslesestruktur-Typen

Wiihrend in Abschnitt das physikalische Funktionsprinzip der resistiven Ladungstrennung und die
prinzipielle Vorgehensweise fiir die zweidimensionale Positionsbestimmung erldutert wurden, so wird an
dieser Stelle die technische Realisierung der Auslesestrukturen dargelegt. Die im Rahmen dieser Arbeit
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Abb. 3.7: Links: Gemessene Signalform in Xe/CO2 (90/10) bei einem Driftfeld von 1kV cm™! [63]. Das Transfer-
bzw. Induktionsfeld betrigt 2.5kV cm™" bzw. 3kV cm ™. Die angelegte Spannung AUcrm bezieht sich auf den
mittleren GEM. Wihrend die Spannung des obersten GEM auf einen um 10 % hoheren Spannungswert eingestellt
wird, wihlt man beim untersten GEM einen um 10 % erniedrigten Wert. Diese Spannungskaskadierung garantiert
eine minimale Entladungsrate [94]. Rechts: Gemessene Signallingen (fwhm) fiir verschiedene Gasmischungen als
Funktion des Gasdrucks [63]. Alle elektrischen Felder wurden im Detektorsystem konstant gehalten, lediglich die
GEM-Spannungen wurden entsprechend dem verwendeten Druck und der jeweiligen Gasmischung angepasst.

gefertigten Auslesestrukturen weisen eine Zellgréfie von 8 x 8 mm? auf. Der zweidimensional sensitive

Bereich umfasst insgesamt 7 x 7-Zellen, was einer Gesamtfliiche von 56 x 56 mm? entspricht. Die Ausle-
seknoten der 7 x 7-Zellen sind mit 64 elektronischen Auslesekdnalen verbunden. Fiir die Realisierung der
Widerstandsauslesestrukturen wurden zwei verschiedenartige Substrate verwendet. Es wurden Struktu-
ren auf Keramik- und auf PCB-Basis (printed circuit board) realisiert. Beide Typen werden im Folgenden
in ihrem Aufbau und den damit verbundenen Vor- und Nachteilen nidher besprochen.

3.3.1 Keramik-Auslesestruktur

Als Grundmaterial werden 4 Zoll x 4 Zoll groe AlyOs-Keramiken, entsprechend etwa 10 x 10 cm?, verwen-
det. Dies ist die Maximalgrofle, welche mit den zur Verfiigung stehenden Siebdruckmaschinen bearbeitet
werden kann. Bei der verwendeten Anzahl an Zellen und elektronischen Kanéilen stellt eine Zellfldche
von 8 x 8mm? bereits eine obere Grenze der realisierbaren GréfSe dar. Um zum einen eine moglichst
kleine Kapazitéitsbelegung zu erzielen und zum anderen eine hohe mechanische Stabilitdt zu erhalten,
wurden Keramik-Substrate mit einer Dicke von etwa 1 mm verwendet. Die hohe Oberflichenplanaritét
der Keramik-Substrate mit einer Varianz von nur etwa £10pm erweist sich bei der Kombination mit
einer MicroCAT-Gasverstiarkungsstruktur als vorteilhaft, da sich das elektrische Feld und damit auch die
Gasverstirkung erheblich homogener darstellt als bei der PCB-Auslesestruktur.

Abb. zeigt eine fertige Keramik-Struktur. Da es bei den Keramik-Substraten nicht moglich ist die
Durchkontaktierungen fiir die Ausleseknoten zu bohren, wird auf den Einsatz eines Lasers, der speziell
fiir das Zuschneiden von Werkstoffen entwickelt wurde, zuriickgegriffen. Die durch die Laserbearbeitung
entstehenden Locher weisen mit 350-450 pm einen relativ groflen Durchmesser auf, was sich, wie noch
erlautert wird, nachteilig auf die Bildgebung auswirkt. Die einzelnen Lagen der Auslesestruktur werden
in Dickschicht-Hybridtechnik mittles Siebdruckverfahren aufgebracht [95]. So wird zunéchst eine grof-
flichige Erdungslage aus Silber-Palladium auf der Riickseite der Keramik aufgedruckt, welche ein direktes
elektrisches Ubersprechen der Signalleitungen auf die Widerstandsschicht und umgekehrt verringert. Die
Erdungsflache ist dabei lediglich an den Durchkontaktierungen unterbrochen. Um spéter eine gute elek-
trische Leitfdhigkeit in den Durchkontaktierungen zu garantieren, werden zusétzlich an diesen Stellen
auf der Keramikriickseite kleine Silber-Palladium-Pads aufgedruckt und unter Vakuum in die Locher ge-
sogen. Nach jedem Druckvorgang werden die Keramiken mit den aufgedruckten Substraten getrocknet
und anschliefend in einem Spezialofen bei ca. 800°C fiir etwa 10 Minuten gebrannt. Um die Signalleitun-
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Abb. 3.8: (a) Oberseite der Keramik-Struktur: (1) hochohmige Zellmitten, (2) niederohmige Randstege, (3) ge-
erdeter Rand aus Silber-Palladium. Von den 9 x 9 sichtbaren Zellen werden nur die inneren 7 x 7-Zellen (4) an
den Knotenpunkten ausgelesen. Der zusitzliche Zellrand dient lediglich der Verminderung von Randeffekten. (b)
Unterseite der Keramik-Struktur: (1) Signalleitungen aus Silber-Palladium, (2) Pads an den Durchkontaktierun-
gen, (3) dielektrische Glaspaste zur Isolierung der Signalleitungen von der hier nicht sichtbaren Erdungsfliche auf
der Keramikriickseite.

gen elektrisch von der Erdungsfliche zu trennen, wird auf der Riickseite ein glasartiges, hochisolierendes
Substrat aufgebracht. Im Anschluss kann auf der Keramikriickseite der Druck der Signalleitungen erfol-
gen. Fiir den Druck der niederohmigen Stege auf der Keramikoberseite mit einem Oberflichenwiderstand
von typischerweise 1kQ/0 kommt ein feinmaschiges Spezialsieb der Fa. Koenen zum Einsatz [96], mit
welchem es moglich ist die niederohmigen Stege relativ priizise mit einer Breite von (150 & 5) pm zu
drucken. Dadurch entfillt eine nachtrigliche Korrektur der Stegrinder mit einem Trimmlaser, wie sie
noch bei fritheren Versionen der Keramik-Strukturen notwendig war [62]. Da die Durchkontaktierungen
einen recht groflen Durchmesser haben, wird der niederohmige Steg an den Ausleseknoten quadratisch
auf etwa 450 x 450 pm? verbreitert. Durch diese groBen Pads wird der Kontakt zwischen Keramikober-
und -unterseite verbessert. Jedoch stellen die recht groflen Knotenflichen nicht interpolierbare Positionen
dar. Dies fiihrt bei der Positionsrekonstruktion mit den Keramik-Strukturen zu einer unvorteilhaft stark
erhohten Belegungsdichte an den nicht positionssensitiven Ausleseknoten (Abschnitte[4.1.3.2lund [4.2.3.2)).
Nachdem die niederohmigen Stege aufgebracht sind, wird abschlieend die gesamte Detektorfliche mit
der hochohmigen Paste, welche einen typischen Oberflichenwiderstand von 100k /0 aufweist, bedruckt.
Durch diese Vorgehensweise verdndert sich zwar der Widerstandswert der Stege geringfiigig, jedoch erhélt
man einen guten Kontakt zwischen dem hochohmigen und dem niederohmigen Stubstrat.

Neben dem Vorteil einer hohen Oberflichenplanaritit erweisen sich die mit der Dickschicht-Hybrid-
technik produzierten Keramiken als duflerst robust und widerstandsfihig. Die eingesetzten Widerstands-
pasten werden iiberlicherweise in elektrischen Schaltkreisen als kleinflichige Widersténde eingesetzt. Die
relativ gro bedruckte Fliche der Widerstandsanode fiihrt in Kombination mit den Brennvorgéngen zu
insgesamt recht schlecht vorhersagbaren Resultaten beziiglich der Widerstandswerte, so dass die Anzahl
der Sintervorgédnge auf ein Minimum beschrinkt werden sollte. Eine genauere Betrachtung iiber den
Einfluss der Brennvorginge auf die Widersténde findet sich in Ref. [62].

Im Folgenden soll eine Abschitzung der Kapazititbelegung ¢ einer Keramikanode in Kombination
mit einer GEM-Gasverstirkungsstruktur erfolgen. Als Beitrige miissen sowohl die GEM-Struktur (i = 1)
als auch die Erdungsfliche der Auslesestruktur (i = 2) beriicksichtigt werden. Legt man ein einfaches
Plattenkondensatormodell zu Grunde, so ergibt sich fiir die Kapazitétsbelegung c:

2
l—oy
c = Zei €0 d,a . (31)
i=1 ¢

Dabei bezeichnet ¢; die Dielektrizitdtskonstante des jeweiligen Materials. Fiir das Gas im Raum zwischen
Anode und GEM-Struktur gilt ¢; = 1. Die Keramik weist eine Dielektrizitéitskonstante von ez ~ 9.9
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(c)

Abb. 3.9: (a) Querschnitt durch eine PCB-Auslesestruktur: (1) niederohmige Widerstandsschicht fiir die Randste-
ge; (2) hochohmige Widerstandsschicht, die grofiflichig iiber die niederohmigen Stege gedruckt wird; (3) Prepreg-
Schicht mit einer Dicke von jeweils etwa 60 pm; (4) FR4-Trigermaterial mit einer Stirke von jeweils dz = 1 mm;
(5) Erdungsfliche aus etwa 18 ym dickem Kupfer; (6) leicht konisch verlaufendes Sackloch mit Kontaktflichen;
(7) Leiterbahnfahne zur Verbindung des Sackloches mit der eigentlichen Durchkontaktierung; (8) Durchkontak-
tierungsloch mit aufgalvanisierter Kupferschicht. (b) Mikroskopaufnahme des Sackloches (6), der Leiterbahnfahne
(7) und des Durchkontaktierungsloches (8). (¢) Mikroskopaufnahme des Sackloches (6) mit einem Durchmesser
von etwa 125 pm und der mit Gold beschichteten Kontaktfliche (9) mit einem Durchmesser von etwa 220 pm.

auf [97]. Der Abdeckungsfaktor (1 — «;) bezeichnet den Anteil der auf der Unterseite der GEM-Struktur
bzw. auf der Erdungsfliche endenden Feldlinien. Fiir eine pessimistische Abschédtzung sei a3 = as = 0.
Wird der Kathodenabstand der GEM-Struktur mit d; = 1 mm und die Keramikdicke mit ds = 1mm
festgelegt, so erhilt man fiir die Kapazititsbelegung einer Keramik-Auslesestruktur:

c=c1+c~89nFm 2?4+ 88nFm 2~ 97nFm 2. (3.2)

Dies ist ein im Vergleich zu der im néchsten Abschnitt vorgestellten PCB-Auslesestruktur doppelt so
grofler Wert fiir die Kapazitédtsbelegung, welcher zu einer verstédrkten Signaldiffusion und somit zu einem
verschlechterten Hochratenverhalten fiihrt. Weiterhin wirkt auf die Vorverstérker eine hohe Lastkapazitéit
ein, da die Signalleitungen auf der Keramikriickseite [Abb. (b)] aufgrund der lediglich einige 10 pm
dicken isolierenden Glasschicht (e = 9.0) mit der Erdungsfliche eine hohe Kapazitit bilden. Eine weitere
Vergroierung der Isolationsschichtdicke ist aus technischen Griinden nicht moglich [98]. Diese erhohte
Lastkapazitét fithrt zu Verzerrungen in der Signalform der verwendeten Vorverstérker, so dass sich die
rekonstruierten Bilder der Keramik-Auslesestruktur beziiglich der Bildqualitét gegeniiber denen der PCB-
Struktur als unterlegen erweisen. Genauere Betrachtungen folgen in Kap. [

3.3.2 PCB-Auslesestruktur

Ein Vorteil der auf FR4-Epoxy-Basis aufgebauten PCB-Auslesestrukturen gegeniiber Keramikstubstra-
ten, welche mit der Dickschicht-Hybridtechnik gefertigt werden, zeigt sich in einem deutlich flexibler
gestaltbareren Lagenaufbau. Durch die Moglichkeit auch kleinste Durchkontaktierungen zu fertigen, las-
sen sich Ausleseknoten mit vergleichsweise kleinem Durchmesser realisieren [99].

Abb. zeigt einen schematischen Schnitt durch eine PCB-Widerstandsanode. Die PCB-Auslese-
struktur ist vertikal symmetrisch aus unterschiedlich dicken Lagen bestehend aus FR4-Material und Pre-
preﬂ aufgebaut. Aufgrund des viellagigen Aufbaus der PCB-Strukturen ist die Oberflichenplanaritit im
Vergleich zu den Keramik-Stubstraten deutlich schlechter. Eine Kombination von MicroCAT- und PCB-
Strukturen ist damit ohne zusétzliche Stiitzstrukturen nicht moglich. Die sich an den Kreuzungspunkten
der niederohmigen Stege befindlichen Sacklcher (blind via) werden mechanisch mit einem sehr feinen
Bohrer gefertigt. Das leicht konisch verlaufende Loch zeigt dabei einen Durchmesser von etwa 125 pm.

4 Film aus nicht vollstindig ausgehirtetem Epoxid, welches unter Druck und Hitze vernetzt und damit die angrenzenden
Fléchen dauerhaft miteinander verbindet.
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Die mit Gold beschichteten Kontaktflichen (landing pads) weisen einen Durchmesser von rund 220 pm
auf [Abb. (c)]. Damit wird die rdumliche Ausdehnung der Ausleseknoten gegeniiber den Keramik-
Strukturen (Abschnitt erheblich reduziert. Dies fithrt zu einer giinstigeren Belegungsdichte in der
Nahe der Ausleseknoten (Abschnitte [4.1.3.2] und [4.2.3.2]). Das Sackloch ist iiber eine Leiterbahnfahne
mit dem eigentlichen Durchkontaktierungsloch (buried hole) verbunden. Symmetrisch in der Mitte der
PCB-Struktur befindet sich eine nur an den Durchkontaktierungsléchern unterbrochene abschirmende
Erdungsfliche aus Kupfer.

Fiir den Druck der niederohmigen Stege und der hochohmigen Zellmitten werden Spezialpasten der Fa.
Asahi [100] verwendet, welche fiir das Expoxid-Material geeignet sind, da sie bereits bei 170°C aushiirten.
Die niederohmigen Stege werden mit einer Breite von etwa (1754+5) pm gedruckt. Die relative Homogenitit
der Widerstandspasten erweist sich als merklich besser im Vergleich zu den entsprechenden Substraten,
welche bei den Keramik-Strukturen Anwendung finden.

Eine entsprechende Abschitzung der Kapazitéitsbelegung ¢ nach GI. fiihrt mit einer Dielektri-
zitdtskonstanten fiir das Expoxidmaterial von €2 = 4.6 [99] und den Abstédnden dy = da = 1 mm zu:

c=c1+c~89nFm 2?4+ 41nFm 2 ~50nFm 2. (3.3)

Beziiglich des Hochratenverhaltens erweist sich diese im Vergleich zu den Keramik-Strukturen um die
Hilfte reduzierte Kapazititsbelegung als vorteilhaft.

3.4 Das Konzept des lokalen Triggers

Trifft ein Photon im Konversionsraum des Detektors ein und findet der anschlieBende Gasverstarkungs-
prozess statt, so benétigt man zur Auslese und zur digitalen Weiterverarbeitung dieses Ereignisses ein
Startsignal (Trigger). Mit den am MicroCAT oder der Unterseite der untersten GEM-Struktur influ-
enzierten Signalen besteht eine einfache Moglichkeit, einen Ereignistrigger zu generieren. Die durch den
Gasverstirkungsprozess entstehenden Signale kénnen durch einen Diskriminator (Schwellwert-Trigger)
weiterverarbeitet werden und somit die Triggersignale liefern. Da dieser globale Trigger keinerlei Infor-
mationen iiber die Position der Ladungswolke auf der Auslesestruktur liefert, miissen die Signale aller
64 Ausleseknoten parallel ausgelesen und weiterverarbeitet werden. Wie in Kap. [] fiir den 463-Knoten
Algorithmus beschrieben wird, sind fiir die eindeutige Positionsbestimmung die Ladungsinformationen
von 8 Ausleseknoten ausreichend. Insbesondere vor dem Hintergrund des modularen Aufbaukonzeptes
der Auslesestruktur, welches im Prinzip auch grofiflichige Strukturen mit entsprechend vielen Auslese-
kanélen ermdoglicht, stellt sich die Auslese mit dem synchronen globalen Triggers als nicht optimal heraus,
da unnétig viele Daten prozessiert werden miissen. Des Weiteren kann bei hohen Raten mit dem globalen
Trigger aufgrund der endlichen Lénge des digitalisierten Zeitfensters keine Verarbeitung von Signalen
erfolgen, die zeitlich leicht versetzt eintreffen, rdumlich aber an verschiedenen Positionen im Detektor
erzeugt werden. Bei grofleren sensitiven Fldchen und hohen Raten werden viele Ereignisse somit nicht
berticksichtigt. Dies beschréinkt die Hochratenvertréglichkeit des Systems mafgeblich.

Wesentlich vorteilhafter stellt sich ein lokaler Trigger dar, der nur die Ausleseknoten beriicksich-
tigt, welche die wesentlichen Ladungsinformationen enthalten. Dabei dienen jetzt nicht mehr die Signale
einer Gasverstirkungsstruktur als Ereignistrigger, sondern die Widerstandsstruktur selbst erzeugt das
Startsignal zur Auslese. Wie oben bereits erwéhnt, ist es ausreichend, die Ladungsinformationen von 8
Ausleseknoten zur Positionsrekonstruktion heranzuziehen (Abb. 3.10). Obwohl der linke untere Knoten
im Beispiel aus Abb. nicht zur Positionsrekonstruktion mit dem 463-Knoten Algorithmus bendtigt
wird, wird er mit ausgelesen, da eine separate Fallunterscheidung zu viel Zeit in Anspruch nehmen wiirde.
Schon an dieser Stelle wird der Vorteil gegeniiber dem globalen Trigger deutlich. Es werden pro Ereignis
anstelle von 64 Kanilen nur noch 9 Kanile (entsprechend einer Fliche von 2 x 2-Zellen) ausgelesen. Um
den lokalen Trigger mit der Auslesestruktur zu generieren, werden die Ladungsinformationen aller Kno-
ten stdndig auf Signale hin untersucht. Ein direkter Datenabgleich der einzelnen Kanile untereinander
ermoglicht das Auffinden des Knotens mit dem maximalen Ladungseintrag. Eine ausfiihrliche Behandlung
des lokalen Triggerkonzeptes mit seiner elektronischen und programmiertechnischen Realisierung findet
sich in Ref. [64]. Eine etwas knappere Darstellung erfolgt in Abschnitt
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Abb. 3.10: Ausschnitt der Auslesestruktur mit einem FEreignis in der Ndhe des mittleren Knotens, welcher
demzufolge den grofiten Ladungseintrag aufweist. Der Knoten mit dem Maximaleintrag und seine 8 direkten
Nachbarknoten werden ausgelesen.

3.5 Ausleseelektronik

Das gesamte Detektorauslesesystem kann in den eigentlichen Detektor mit der Gasverstirkungs- bzw. der
Widerstandsauslesestruktur als globaler bzw. lokaler Triggergenerator, die Analog- und die Digitalelek-
tronik unterteilt werden. Abb. liefert einen schematischen Uberblick der einzelnen Komponenten.

3.5.1 Analogelektronik

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Messungen der zweidimensionalen Ortshistogramme wurden mit la-
dungsempfindlichen Vorverstidrkern durchgefiihrt, welche im Rahmen eines anderen Projektes entwickelt
wurden [45]. Diese auf Dickschicht-Technik basierenden 8-Kanile umfassenden Hybride vereinen eine
Vorverstirker und Shaper-Einheit (preamplifier and shaper, PASH). Die Vorverstiirker dienen zum einen
der Signalverstdarkung und zum anderen einer Pulsformung der Signale in einem frequenzabhéngigen
Filter (Shaperstufe). Dem ersten Integrator der PASHs mit einer Zeitkonstanten von 1ps folgen zwei
Pole-Zero-Filter und drei anschlieflende Integrationsstufen. Die Shapingzeit betrigt etwa 300 ns.

Die PASHs wurden urspriinglich fiir den Einsatz in Proportionalzidhlern, die typischerweise Signal-
lingen von einigen Mikrosekunden aufweisen, entwickelt. Die in diesem Detektorsystem eingesetzten
Mikrostrukturen erzeugen dagegen kurze, rechteck- oder gauBférmige Stromsignale in der Groéfenord-
nung von 100ns. Die PASHs stellen damit keine optimale Losung dar, da sie auch nach der signalfor-
menden Shaperstufe zu lange Signale liefern. Vorstellbar wéren Strom-Spannungs-Wandler (Transim-
pedanzverstirker), welche das eingehende Stromsignal in ein proportional verstirktes Spannungssignal
umwandeln. Die Ermittlung der Ladungseintriige der einzelnen Knoten wiirde dann iiber die Integrati-
on der digitalsierten Signale erfolgen. Leider weisen Strom-Spannungs-wandelnde Vorverstéarker in der
Regel ein ausgeprégtes Rauschniveau auf. Aus diesem Grund wird fiir die Realisierung eines Prototypen-
vorverstirkerkanals auf einen von einer anderen Arbeitsgruppe neu entwickelten ladungsempfindlichen
Vorverstirker [101] zuriickgegriffen und leicht modifiziert. Dabei wird die Integrationszeitkonstante so-
wie die Zeitkonstante der Ein- und Ausgangsstufe an die Bediirfnisse des Detektorsystems angepasst.
Eine fast identische Abbildung des eingehenden Stromsignals in ein proportional verstirktes Spannungs-
signal wird durch die Nachschaltung eines bereits existierenden Signalformers erreicht. Es handelt sich
hierbei um einen Shaper des Typs Z-SHB 2H, dessen Zeitkonstanten leicht modifiziert wurden. Aus Zeit-
griinden konnte jedoch lediglich ein Prototypkanal realisiert werden. Dieser wurde fiir die Messungen der
intrinsischen Signale der GEM-Gasverstirkungsstruktur (Abschnitt und der diffundierten Si-
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Abb. 3.11: Schematischer Uberblick iiber das gesamte elektronische Auslesesystem. Die Generierung des globalen
Triggers wird durch die grau gestrichelten Objekte angedeutet.

gnale der Widerstandsauslesestruktur eingesetzt (Abschnitt . Genauere Informationen beziiglich des
Schaltplans und der vorgenommenen Modifikationen finden sich in Ref. [63].

3.5.2 Digitalelektronik

Die bisher verwendeten 8 bit FADCs (flash analog to digital converter) [102] sind fiir das vorgesehene lokale
Triggerkonzept nicht geeignet, da sie weder die Moglichkeit einer Datenselektierung noch einer umfang-
reichen -prozessierung bieten. Des Weiteren ist es bei der Anwendung von Dreifach-GEM-Strukturen,
welche einen flexiblen Einsatz des Detektors mit verschiedenartigen Gasen und Driicken erméglichen,
wiinschenswert, einen vergroflerten Dynamikbereich zur Verfiigung stehen zu haben. Basierend auf der
FADC-Neuentwicklung von K. Nurdan [103,104] wurde die Digitalelektronik neu konzipiert. Jede der
einzelnen 4-kanéligen Transientenrekorderkarten hat eine maximale Dynamik von 12 bit und kann ana-
loge Daten mit einer Frequenz von 66 MHz abtasten. Die gemessene effektive Dynamik betrigt bei den
verwendeten FADC-Bausteinen mehr als 11 bit [104]. Fiir die Weiterverarbeitung der digitalisierten Da-
ten beinhaltet jede FADC-Karte einen Xilinx-FPGA-Logikbaustein (field programmable gate array). Die
Programmierung der etwa 3-10° auf dem Xilinx-Chip zur Verfiigung stehenden Logikgatter kann iiber ei-
ne hardwarenahe Sprache wie VHDL (very high speed integrated circuit hardware description language)
erfolgen [64]. Durch die weitestgehend freie Programmierbarkeit besteht neben einfachen mathemati-
schen Operationen wie Subtraktionen oder Additionen auch die Option, kompliziertere Funktionen wie
Signalintegrationen oder das Auffinden von Signalmaxima durchzufithren. Die durch den Xilinx-Baustein
verarbeiteten Daten kénnen iiber einen SSTL-3 (stub series terminated logic) kompatiblen Daten- und
Kontrollbus versendet werden.

In Abb. B.I2)wird die Zuordnung zwischen den FADC-Karten und den Ausleseknoten der Widerstands-
struktur illustriert. Da eine Auslesestruktur 64 Knoten umfasst, werden 16 FADC-Karten benétigt. Jede
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Abb. 3.12: Zuordnung zwischen den 16 FADC-Karten und den Auslesezellen der Widerstandsstruktur. Die 4
Knoten einer Auslesezelle werden mit genau einer FADC-Karte verbunden.

XILINX
FPGA

= Schnelle Direktverbindung
zwischen benachbarten

ADC-Karten
Master- Zum PC
Karte

s Parallele Verbindung zur
Master-Karte

Abb. 3.13: Prinzipieller Verlauf der Verbindungsleitungen zwischen den Karten. Die Knotenstruktur der Wider-
standsauslese ist durch die vier Eckpunkte in den FADC-Karten angedeutet. Benachbarte FADC-Karten kom-
munizieren {iber 8 bit breite Direktverbindungen (point-to-point links). Zur Auslese der 9 Knoteninformationen,
welche zur Positionsrekonstruktion benétigt werden, ist jede ADC-Karte an einen 18 bit breiten Datenbus ange-
schlossen, der eine Verbindung zur Masterkarte herstellt.

Karte entspricht dabei einer vollstindigen Zelle der Auslesestruktur. Durch die spezielle geometrische
Anordnung gibt es 16 Zellen, deren Knoten genau einer FADC-Karte entsprechen, 24 Zellen teilen sich
Kanile mit zwei FADC-Karten. Bei 9 Zellen teilen sich die 4 Ausleseknoten auf 4 verschiedene FADC-
Karten auf.

Um den Verarbeitungsprozess eines Photonereignisses zu starten, d.h. um den lokalen Trigger zu
initileren, miissen die digitalisierten Signale mindestens eines Kanals einer FADC-Karte {iber einer fest-
gesetzten Schwelle liegen. Zur Bestimmung der an diesem Ereignis beteiligten Knoten muss in einem
néichsten Schritt der Knoten bzw. der Kanal ermittelt werden, welcher das maximale Signal trigt. Je
nach Position des Ereignisses ist es dazu notwendig, dass die einzelnen FADC-Karten die Daten fiir
das Maximalsignal untereinander austauschen kénnen. Dazu werden die benachbarten Karten iiber eine
schnelle, 8 bit breite Direktverbindung (point-to-point link) miteinander verbunden. Abb. zeigt eine
schematische Realisierung der einzelnen Verbindungen zwischen den Karten. Ist der Kanal mit dem maxi-
malen Signal gefunden, so tibernimmt die zugehorige FADC-Karte die weitere Prozessierung. Dazu muss
diese Karte die restlichen 5 Signalinformationen von den Nachbarkarten iiber die Direktverbindungen
einfordern. Sind alle 9 Signalinformationen, welche zur vollstéindigen Positionsrekonstruktion notwendig
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sind, an die verantwortliche FADC-Karte iibertragen, so kann das Datenpaket dieses Ereignisses iiber den
18 bit breiten Datenbus an die Masterkarte weitergeleitet werden. Zum gezielten Ansprechen einzelner
FADC-Karten steht der Masterkarte zusétzlich eine 1 bit breite Direktverbindung zur Verfiigung, die in
Abb. der Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet ist.

Das Design der Masterkarte wurde in dieser Arbeitsgruppe von S. Martoiu entworfen [64]. Wie die
FADC-Karten, so besitzt auch die Masterkarte fiir die Prozessierung einen Xilinx-Logikbaustein. Die
Masterkarte tibertragt fiir jedes Ereignis die Knotennummer des Kanals mit dem maximalen Signal und
die 9 Knoteneintrage an den PC, wobei jedes einzelne Ereignis zusammen mit einer im Folgenden niher
beschriebenen Zeitinformation eine Speichertiefe von 25 Bytes benotigt. Die Masterkarte besitzt einen
internen Zeitzéhler, ist zusétzlich aber auch mit einem ADC-Kanal ausgestattet, der die Digitalisierung
eines externen Analogsignals, zur zusétzlichen eindeutigen Zeitzuordnung der Ereignisse z.B. iiber eine
Zeit-Spannungs-Rampe, vornehmen kann. Dabei beeinflusst die Elektronik nicht die Zeitauflosung des
Gesamtsystems, da die Genauigkeit des Zeitzéhlers hinreichend grofi gewéhlt werden kann, so dass die
Zeitauflosung durch die physikalischen Prozesse im Detektor selbst limitiert wird.

Zwei Optokopplerkarten der Fa. Silicon Software, welche urspriinglich fiir ein anderes Projekt ent-
wickelt wurden [105], sorgen fiir eine galvanische Trennung von PC und Ausleseelektronik zur Verrin-
gerung von Storeinfliisssen. Die Datentiibertragung zwischen der Masterkarte und den Optokopplerkarten
erfolgt iiber LVDS (low voltage differential signaling), womit auch grofie Kabellingen ohne Storeinflusse
moglich werden.

Das realisierte Digitalelektronikkonzept zeichnet sich insbesondere durch seinen modularen Aufbau
aus. Werden mehr elektronische Kanile bendtigt, so reicht es prinzipiell aus, das System einfach durch
Hinzufiigen von weiteren FADC-Karten und evtl. weiteren Masterkarten zu erweitern. Durch dieses mo-
dulare Konzept erscheint es auch moglich, Detektoren mit grofierer sensitiver Flache ohne Einbuflen der
elektronischen Ratenvertréiglichkeit zu realisieren. Zur weiteren Datenreduktion wére es in einem zukiinf-
tigen System auch denkbar die Ereignispositionen mit dem in Kap. [ vorgestellten 463-Knoten Algorith-
mus direkt auf der Masterkarte zu berechnen und anschliefend zu histogrammieren. Da zur Zeit noch
die Knoten-, Ladungs- und Zeitinformationen iibertragen werden miissen, wiirde durch diesen Schritt der
Datenfluss zwischen der Masterkarte und dem PC erheblich reduziert.

Das Konzept der neuen Digitalelektronik und die Realisierung des lokalen Triggers wird in aller
Ausfiihrlichkeit in Ref. [64] beschrieben.

3.5.3 Datenverarbeitung

Die Datenkommunikation zwischen der Masterkarte und dem PC erfolgt iiber eine PCI-Karte, Typ PCI-
7200 der Firma Meilhaus, welche die Knoten-, Ladungs- und Zeitinformationen empfingt. Durch die
Programmierung der PCI-Karte im schnellen DMA-Modus (direct memory access) kénnen im optimalen
Fall bis zu 12MBs™ ! iibertragen werden. In der Praxis lassen sich Dateniibertragungsraten von etwa
8MBs ™! realisieren. Eine genauere Diskussion der anfallenden Datenmenge pro Ereignis und der zu
erwartenden Datenfliisse findet sich in Ref. [63].

Mit Hilfe des OMA-Programmpakets (online measurement and analysis) kann der Verlauf einer
Messreihe bei der Verwendung von einfachen Algorithmen direkt am PC visualisiert werden. Weiter sind
mit diesem Programm eine Vielzahl von Einstellungsoptionen verfiigbar, welche die Darstellung und die
Speicherung der Detektordaten ermdéglichen. Durch die Abspeicherung der Rohdaten, wird eine spétere,
zeitaufwendigere Rekonstruktion der Ortshistogramme iiber die in Kap. 4| noch n&her zu beschreibenden
Algorithmen ermoglicht.
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Im Allgemeinen kann die Verwendung von Algorithmen zur Positionsrekonstruktion, welche hier im zwei-
dimensionalen Fall betrachtet wird, als eine Variablentransformation zwischen dem ,,wahren* Ortsraum
(z,y) und dem Raum der vom Algorithmus abgebildeten Positionen (u, v) aufgefasst werden. Fiir die vor-
liegende, resistiv interpolierende Auslesestruktur erfolgt die Zuordnung zwischen diesen beiden Réumen
iiber das 4 x 4-Zellenmodell (Anhang , welches die Ladungen an den Ausleseknoten simuliert, und
der anschlieBenden Anwendung eines Rekonstruktionsalgorithmus’, welcher die Ladungsinformationen
zur Positionsbestimmung verwendet (Abschnitt . Bei einem idealen Algorithmus handelt es sich um
eine identische Abbildung zwischen dem Raum der ,wahren“ Positionen und der Raum der abgebildeten
Positionen. In der Praxis wird derjenige Algorithmus gesucht, welcher mit moglichst wenigen Knoten
sowohl ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis als auch eine gute Positionsrekonstruktion erzielt.

In diesem Kapitel werden die Abbildungseigenschaften der verwendeten linearen Einzelalgorithmen
(4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus) und deren lineare Kombination mit Mischungsmatrizen zu einem opti-
mierten Algorithmus (463-Knoten Algorithmus) néher beschrieben. Die Anwendung der linearen Einzelal-
gorithmen fithrt zu starken Belegungsdichteinhomogenitéten in bestimmten Bereichen der Auslesezellen.
Wie sich zeigen wird, lieflen sich die auftretenden Verzerrungen zwar grundsétzlich aufgrund der Kenntnis
der Zuordnungsvorschrift zwischen den Rdumen (x,y) und (u,v) korrigieren, jedoch wiirde dies durch
eine erheblich verschlechterte Ortsauflésung in den Regionen erhohter Belegungsdichte erkauft.

Im Gegensatz dazu weist der optimierte 463-Knoten Algorithmus gegeniiber den linearen Einzelalgo-
rithmen sowohl eine weitestgehend korrekte Ortsrekonstruktion als auch eine deutlich verbesserte Orts-
auflosung auf. Jedoch ergibt sich bei der Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ auch im theoretischen
Falle eine leichte Uberbevélkerung in der Nihe der Ausleseknoten und der niederohmigen Stege. Um die-
se moderate Uberbevélkerung zu verkleinern, werden in einem niichsten Schritt durch eine nicht lineare
zweidimensionale Variablentransformation die rekonstruierten Positionen nochmals leicht lokal korrigiert.
Dies fiithrt zu einer Verbesserung der Bildrekonstruktion in den kritischen Bereichen. Messungen sowohl
homogener als auch inhomogener Beleuchtungen (Blendenaufnahmen, Streubilder), durchgefiihrt mit ei-
ner PCB- und einer Keramik-Auslesestruktur, zeigen inwieweit der optimierte 463-Knoten Algorithmus
mit anschliefender nicht linearer Korrektur zu einer Bildoptimierung fiihrt.

Interessanterweise fithrt die Anwendung nicht linearer Algorithmenansétze fiir eine Positionsrekon-
struktion nicht zum erwiinschten Erfolg. Offensichtlich fithren die Unstetigkeitsstellen in der Oberfléachen-
widerstandsbelegung zwischen den niederohmigen Randstegen und den hochohmigen Zellmitten zu einem
komplizierten Potentialfeld auf der Auslesestruktur, welches auch durch nicht lineare Terme nicht ausrei-
chend beschrieben werden kann. In den Ergénzungen zu diesem Kapitel in Anhang findet sich eine
Betrachtung zu den drei untersuchten nicht linearen Algorithmen (quadratischer und exponentieller Al-
gorithmus, Lorentz-Algorithmus) und deren mégliche Anwendbarkeit bei Auslesestrukturen mit kleinen
Oberflachenwiderstandsverhéltnissen R1/R2 bzw. fehlenden niederohmigen Stegen mit R1/R2 = 1.

4.1 Einfache lineare Algorithmen

Die niederohmigen Stege verhindern nicht nur weitestgehend eine Ladungsausbreitung in benachbarte
Zellen, sondern fiithren in Abhéngigkeit der Einpulsposition auch zu einer weitestgehend linearen Auf-
teilung der Ladung auf die Knoten. Eine senkrechte Projektion der einfliefenden Ladung auf die Stege
ermoglicht es grundsétzlich, lineare Algorithmen zur Ortsrekonstruktion heranzuziehen. Die im Folgen-
den vorgestellten Algorithmen hingen linear von den aufgesammelten Ladungen @), der betrachteten
Knoten n ab. Jedoch ist die Annahme einer linearen Ladungsteilung nur fiir den theoretischen Fall eines
unendlichen Widerstandsverhéltnisses von Zellmitte zu Randsteg (R1/R2 = o) exakt. In der praktischen
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Abb. 4.1: (a) Nummerierung der neun Knoten und vier Zellen eines 2 x 2-Zellen umfassenden Ausschnitts der
Auslesestruktur. Der Ursprung des Koordinatensystems fiir (u,v) liegt fiir den 6- und den 3-Knoten Algorithmus
in Knoten 4. Das gestrichelte Koordinatensystem in Zelle 1 findet beim 4-Knoten Algorithmus Anwendung. Die
Zellgrofe sei mit g gekennzeichnet. (b) Die verschieden stark grau eingezeichneten Flichen deuten den Rekon-
struktionsbereich des 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus’ unter Beriicksichtigung der Knoten aus GI. 7

an.

Anwendung sind allerdings aufgrund des Hochraten- und des Ortsauflosungsverhaltens nur endliche Wi-
derstandsverhiltnisse R1/R2 realisierbar (s. Abschnitt . Somit wird die tatséichliche Einpulsposition
der Ladung (z,y) durch lineare Algorithmen je nach Widerstandsverhéiltnis und Ereignisposition mehr
oder weniger gut approximiert. Dabei spielen nicht lineare Effekte insbesondere im Bereich des Zellrandes
eine wesentliche Rolle, sodass fiir den Zentral- bzw. den Randbereich einer Zelle bevorzugt der sogenannte
4-Knoten Algorithmus bzw. der 6- und 3-Knoten Algorithmus angewendet wird.

4.1.1 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus

Die 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmen, welche auch einfach kurz als 4er-, 6er- und 3er-Algorithmus be-
zeichnet werden, stellen einfache lineare Rekonstruktionsmethoden dar. In den folgenden Abschnitten
wird unter dem Begriff der ,linearen Einzelalgorithmen“ der 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus verstan-
den. Abb. (a) zeigt einen Ausschnitt der Auslesestruktur im Zusammenhang mit den verwendeten
Koordinatensystemen der linearen Einzelalgorithmen. Die Algorithmen liefern eine Zuordnungsvorschrift
zwischen den von den einzelnen Knoten n aufgesammelten Ladungen @, und den rekonstruierten Or-
ten (u,v) [GL (2.15)]. Neben dem 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus kénnen weitere lineare Algorithmen
gefunden werden, die eine groflere oder kleinere Anzahl an Knoten verwenden. Jedoch weisen diese Al-
gorithmen verschiedenartige Nachteile auf. In Anhang werden zwei weitere dieser linearen Ansétze
vorgestellt.

Da die in die Knoten flielenden Ladungen @, (t) auch Funktionen der Zeit ¢ sind, kann der Raum der
vom Algorithmus abgebildeten Positionen [u(t),v(t)] auch als Funktion der Zeit ¢ aufgefasst werden. Die-
ser zeitabhéngige Effekt wird in Abschnitt [f.1.3] genauer untersucht. Zunéchst wird jedoch ausschliefilich
der quasi-statische Fall untersucht, wo nach einer hinreichend langen Integrationszeit die Ladungsinfor-
mationen von den Knoten nahezu vollstdndig absorbiert worden sind.

4.1.1.1 4-Knoten Algorithmus

Als Zuordnungsvorschrift fiir den 4-Knoten Algorithmus wird definiert:

g (Q2+Qs5) — (Q1+Q4)

2 me4

oy 9 Qi+ G@s) — (@i + @)
472 Qxy4

mit Quys = Q1+ Q2+ Qs+ Qs . (4.1)
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von Zelle 1 (z,y € [-%,4]) (Abb.[4.1). Bei Auslesestrukturen, die aus einer groferen Matrix von Zellen
(z.B. 7 x 7-Zellen) bestehen, wird fiir den 4-Knoten Algorithmus diejenige Zelle zur Ortsrekonstruktion
herangezogen, welche die grofite Ladungssumme der vier beteiligten Knoten aufweist. Die Summe dieser
vier Knoten wird, wie in GI. angegeben, mit Q.4 bezeichnet. Je groBer das Oberflaichenwiderstands-
verhiltnis R1/R2 gewihlt wird, desto mehr ist der Zellcharakter der Auslesestruktur ausgeprigt. Das
damit verstirkte elektrische Abschirmungsverhalten der einzelnen Zellen untereinander favorisiert die
Anwendung des 4-Knoten Algorithmus’ insbesondere im Bereich der Zellmitten, da dieser Algorithmus

die quadratische Geometrie der Zellstruktur besonders stark betont.

Unter Beriicksichtigung der in Gl. (4.1) auftretenden Knoten liegen die Ereignisse ausschliefflich innerhalb

4.1.1.2 6-Knoten Algorithmus

Als Zuordnungsvorschrift fiir den 6-Knoten Algorithmus wird definiert:

(Q2+ Q5) — (Qo + Q3)

Us =g+ mit Qu=Qo+Q1+Q2+Qs+ Qs+ Q5 ,
Qx6 (42)
6 =g- (Q”QS)Q_;Ql Q2 it Que = Oy + Qs+ Qa+ Qs + Qr + Qs .
Yy

Dabei tragen fiir eine Ortsrekonstruktion in z-Richtung bei der hier betrachteten Zuordnungsvorschrift
aus Gl. die Knoten 1 und 4 die maximalen Ladungssignale (Abb. . Analog miissen die Knoten
4 und 5 fiir eine sinnvolle Ortsrekonstruktion in y-Richtung die gréfiten Signale aus der Knotenmatrix,
bestehend aus den Knoten 1, 2, 4, 5, 7 und 8, aufweisen. Demnach kénnen alle Ereignisse aus dem unteren
linken Viertel der Zelle 1 mit den in GL auftretenden Knoten rekonstruiert werden (x € [0, 4] und
Yy € [—%,O]) (Abb. . Bei Ereignissen aus anderen Vierteln der Zelle 1 bzw. bei Ereignissen aus an-
deren Zellen, miissen die zur Ortsrekonstruktion heranzuziehenden Knoten entsprechend nach den oben
beschriebenen Kriterien selektiert werden. Da in x- und y-Richtung unterschiedliche Knoten zur Ortsre-
konstruktion beteiligt sind, fiihrt dies auch zu unterschiedlichen Ladungssummen @, und Q46 in diesen
beiden Koordinatenrichtungen. Im Gegensatz zum 4-Knoten Algorithmus, dessen Symmetriezentrum in
der Zellmitte liegt, weist der 6-Knoten Algorithmus Symmetrien beziiglich der niederohmigen Randstege
auf.

4.1.1.3 3-Knoten Algorithmus

Als Zuordnungsvorschrift fiir den 3-Knoten Algorithmus wird definiert:

ws=g- LD e Q= Qs Qut Qs

Qa:?;

Q- 0, (4.3)
0329'76273 mit Q3 = Q1+ Q4 + Q7 .

Ahnlich wie beim 6-Knoten Algorithmus werden auch beim 3-Knoten Algorithmus fiir die Rekonstruktion
in - und y-Richtung unterschiedliche Knoten benutzt. Tréigt der Knoten 4 aus Abb.[4.I]das maximale La-
dungssignal, so konnen die Knoten aus Gl. zu Rekonstruktion benutzt werden. Somit werden mit Gl.
{4.3) Ereignisse x,y € [—%, 4] rekonstruiert, wobei das Symmetriezentrum dieses Algorithmus’ in Knoten
4 liegt. Ahnlich wie beim 6-Knoten Algorithmus bezeichnen Q.3 bzw. Qy3 wieder die Ladungssummen
in z- bzw. in y-Richtung.

Der 3-Knoten Algorithmus stellt im Grunde eine Vereinfachung des 6-Knoten Algorithmus’ dar. Beim
6-Knoten Algorithmus liegen die Knoten fiir die Ortsrekonstruktion in z- bzw. y-Richtung zweidimensio-
nal in der Ausleseebene verteilt. Beim 3-Knoten Algorithmus werden nur Knoten in z- oder in y-Richtung
beriicksichtigt, die entlang einer Geraden ldngs der niederohmigen Stege liegen. So gibt es auch fiir den 4-
Knoten Algorithmus einen vereinfachten eindimensionalen Fall, der als 2-Knoten Algorithmus bezeichnet
wird (s. Anhang [B.1)).



40 4. Bildrekonstruktionsmethoden

Tl gy

L0000 oot ass —
00000000 5 7 0wy s i BN S
R 1T
A A 7777 77 17T T ]
R AL T L A T -

v,(4y) [mm]

y-Koordinate [mm]

3 ,
e ”;:I i

AL 19005 200, []

11100 00007, 000 0y 0 00y 0y, 77

810170902 0001402000, 000, 000 00y %0,

Gt il 716
1673 Wi 2200000, % 7

x-Koordinate [mm]

Abb. 4.2: Links: Rekonstruierte Positionen (u,v) des 4-Knoten Algorithmus’ innerhalb einer 8 x 8 mm?*-Zelle
bei dquidistanter Einpulsung in (z,y). Rechts: Vom 4-Knoten Algorithmus rekonstruierte Koordinate v4(z,y) als
Funktion der Einpulspositionen (z,y).

4.1.2 Rekonstruktionsverhalten [u(z,y),v(z,y)]

In diesem Abschnitt wird das Rekonstruktionsverhalten (z,y) — (u, v) des 4-, 6-, und 3-Knoten-Algorith-
mus’ niher untersucht. Dazu werden die vom numerischen 4 x 4-Zellenmodell (Anhang nach einer
hinreichend langen Integrationszeit ¢ generierten Ladungen @, (x,y), bei einer homogenen, fiquidistanten
Einpulsung alle 200 pym in (z,y), in die Zuordnungsvorschriften der Algorithmen 7 eingesetzt
und die rekonstruierten Positionen (u,v) generiert. Im Folgenden wird der Begriff der Verzerrung A als
geometrische Abweichung zwischen dem ,,wahren“ Ort (z,y) und dem vom Algorithmus rekonstruierten
Ort (u,v) verstanden:

A= {(az —u)? + (y — 0)2}1/2 . (4.4)

Abb. [E2HEA] zeigen das Rekonstruktionsverhalten, d.h. die 41 x 41-Elemente umfassenden Felder
[u(z,y),v(z,y)], der drei betrachteten Algorithmen fiir ein Widerstandsverhéltnis von R1/R2 = 50 mit
R1 = 100kQ2/0 und R2 = 2kQ/0 bei einer transversalen Diffusion der einstromenden Ladungstriger
von Ograns = 200 pm nach einer ausreichend langen Integrationszeit von ¢ = 500ns. Da der Knoten an
der Position (z = 16 mm, y = 8 mm) sowohl im Falle des 6- als auch im Falle des 3-Knoten Algorithmus’
in der rauschfreien Simulation (willkiirlich) das maximale Signal tragen soll, werden dem linken unteren
Viertel der Zelle diejenigen Einpulspositionen (z,y) zugeordnet, die symmetrisch in a- und y-Richtung
durch die Zellmitte verlaufen. Ahnlich verhilt es sich mit dem linken oberen bzw. dem rechten unteren
Viertel der Zelle, denen jeweils eine Punktreihe mehr in y- bzw. x-Richtung zugewiesen wird.

Der 4-Knoten Algorithmus zeigt bei einer Einpulsung auf die niederohmigen Stege genau in der Mitte
zwischen zwei Knoten senkrecht zum Steg die gréfite Verzerrung, die auch in der Funktion vy (z, y) deutlich
zu erkennen ist. Bei einem idealen Algorithmus wiirden nur die Funktionen u(z) = z und v(y) = y, welche
Ebenen im Raum ausbilden, auftreten. Aufgrund des endlichen Widerstandsverhéltnisses fliefit auch eine
gewisse Ladungsmenge in die beiden gegeniiberliegenden Knoten, was zu Verzerrungen des 4-Knoten
Algorithmus’ fithrt. Die Verzerrungen in der Langsrichtung zum Steg sind dagegen sehr viel kleiner und
verschwinden in der Mitte zwischen zwei Knoten aus Symmetriegriinden sogar vollstandig. Da die vier
Knoten des 4-Knoten Algorithmus’ bzgl. der Zellmitte eine symmetrische Anordnung aufweisen, werden
die Verzerrungen in Richtung Zellmitte kleiner und verschwinden in der Zellmitte vollstdndig. Da in
der Simulation eine transversale Ausdehnung der Ladungstriger von 200 pm angesetzt wurde, befinden
sich die rekonstruierten Orte bei einer Einpulsung direkt iiber den Knoten leicht diagonal in Richtung
Zellmitte versetzt.
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Abb. 4.3: Links: Rekonstruierte Positionen (u,v) des 6-Knoten Algorithmus’ innerhalb einer 8 x 8 mm?*-Zelle

bei dquidistanter Einpulsung in (z,y). Rechts: Vom 6-Knoten Algorithmus rekonstruierte Koordinate vg(x,y) als
Funktion der Einpulspositionen (z,y).
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Abb. 4.4: Links: Rekonstruierte Positionen (u,v) des 3-Knoten Algorithmus’ innerhalb einer 8 x 8 mm?-Zelle bei
dquidistanter Einpulsung in (z,y). Im schwarz umrahmten Bereich sind die geringen Unterschiede zur Positions-
rekonstruktion mit dem 6-Knoten Algorithmus zu erkennen. Rechts: Vom 3-Knoten Algorithmus rekonstruierte
Koordinate vz(z,y) als Funktion der Einpulspositionen (z,y).

Demgegentiber zeigen sowohl der 6- als auch der 3-Knoten Algorithmus in der Zellmitte die groBten
Verzerrungen, wihrend an den Ausleseknoten und exakt auf den niederohmigen Stegen als Symmetrie-
ebenen keine Verzerrungen senkrecht zum Steg zu verzeichnen sind [vgl. Fkt. vg(z,y) und vs(x,y)]. Die
Unstetigkeitsstelle in der Widerstandsbelegung beim Ubergang von den niederohmigen Stegen zu den
hochohmigen Zellmitten fithrt aber in unmittelbarer Ndhe der Stege zu einer erhthten Belegungsdichte.

Schon an dieser Stelle wird deutlich, dass die linearen Algorithmen auch bei kleinen Widerstands-
verhéltnissen R1/R2 zumindest an den hier betrachteten kritischen Positionen ohne nachtrégliche Posi-
tionskorrekturen, welche aber Nachteile bzgl. der Ortsauflosung nach sich ziehen wiirden, keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse erzielen. In Anhang werden die maximal auftretenden Verzerrungen beim
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4-, 6-, und 3-Knoten Algorithmus als Funktion des Oberflichenwiderstandsverhéltnisses R1/R2 niher
untersucht.

Grundsétzlich sind der 6- und der 3-Knoten Algorithmus aufgrund der vergleichbaren Symmetrie-
ebenen und der verwendeten Ausleseknoten auch in ihrem Rekonstruktionsverhalten recht #hnlich. Bei
einem Widerstandsverhiltnis von R1/R2 = 50 betrdgt die maximale Abweichung zwischen den rekon-
struierten Positionen des 6- und des 3-Knoten Algorithmus’ lediglich A,.x =~ 55 pm. Bei kleineren Wider-
standsverhiltnissen, wie z.B. R1/R2 = 10, erhsht sich diese maximale Abweichung auf nur etwa 100 pm.
Grundsétzlich ist dieses @hnliche Rekonstruktionsverhalten fiir die spétere Mischung zum 463-Knoten
Algorithmus durchaus vorteilhaft und wiinschenswert (Abschnitt .

4.1.3 Belegungsdichten bei homogener Beleuchtung

Unterbevolkerte Bereiche fiihren innerhalb einer Zelle unweigerlich zu Uberbeviolkerungen in anderen
Fliachenabschnitten. Dieses Phédnomen tritt immer dann auf, wenn der vom Algorithmus aufgespannte
Raum (u,v) nicht mit dem Raum der ,wahren“ Positionen (z,y) iibereinstimmt und es sich somit nicht
um eine identische Abbildung z(u) = u und y(v) = v und damit um einen nicht idealen Algorithmus han-
delt. Demgegeniiber liefert ein idealer Algorithmus bei homogen verteilten Einpulspositionen (z,y) auch
eine konstante Belegungsdichte. Insofern ist das Erzielen einer homogenen Belegungsdichte — eine ho-
mogene Anfangsbelegungsdichte B(z,y) vorausgesetzt — eine notwendige (wenn auch nicht hinreichende)
Voraussetzung fiir einen idealen Algorithmus.

4.1.3.1 Simulierte Belegungsdichten

In diesem Abschnitt erfolgt die numerische Berechnung der Belegungsdichten B (u,v) bei einer homogenen
Anfangsbelegungsdichte B(x,y) = const. fiir den 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus. Die homogene Bele-
gungsdichte B(z,y) wird (beliebig) 0.B.d.A. auf B(z,y) = 1 normiert. Die Einheit der Belegungsdichten
[Fléiche '] wird im Folgenden nicht explizit mit angegeben.
Aus GIL. folgt mit B(x,y) = 1 zusammen mit Gl. die Beziehung:
~ Ox dy Oz dy 1 1
B(u’v)—J(u7v)_8u8v ou  J(z,y) Oudv Odudv’
Ox 0y Oy o

(4.5)

Die Berechnung der Belegungsdichten B (u,v) nach GL l) erfordert die Kenntnis der Ableitungen
zwischen den verschiedenen Ortsrdumen (z,y) und (u,v). Da sich die Positionen (u,v) auf einem nicht
dquidistanten Gitter befinden (vgl. Abb. , sind die Ableitungen 9, und 0, numerisch nur mit
Hilfe eines Differentialquotienten zu bestimmen, der drei Stiitzstellen beriicksichtigt. Eleganter ist die
Ausnutzung der Bezichung J(u,v) = 1/J(z,y), welche zu Ableitungen 9, und 9, nach den dquidistanten
»wahren“ Positionen fiihrt. Diese Ableitungen sind numerisch einfacher zu bestimmen und werden im
Folgenden auch benutzt, um die Belegungsdichten B(u,v) zu ermitteln.

Abb. zeigt die simulierten Belegungsdichten B (u,v). Es ist bei allen hier untersuchten linearen
Algorithmen direkt offensichtlich, dass die starken Verzerrungen im Raum der rekonstruierten Ereignisse
auch zu erheblichen Schwankungen bei der Belegungsdichte B(u,v) fithren. So sind die Belegungsdichten
am Zellrand sowohl fiir den 4-Knoten Algorithmus als auch fiir die 6- und 3-Knoten Algorithmen um
einen Faktor 3 bis 4 erhoht. Dieser Anstieg der Belegungsdichte am Zellrand lisst sich auch direkt
aus Abb. in der erhdhten Punktdichte entlang der niederohmigen Stege entnehmen. Ahnlich
wie die Verzerrungen, so nimmt auch die Inhomogenitdt der Belegungsdichte mit kleiner werdendem
Widerstandsverhéltnis R1/R2 zu.

4.1.3.2 Gemessene Belegungsdichten

In diesem Abschnitt werden die sich bei homogener Bestrahlung B(z,y) = const. = 1 ergebenden, gemes-
senen Belegungsdichten E(u,v) der linearen Einzelalgorithmen diskutiert. Fiir diese Messungen wurde
das Gesamtsystem, bestehend aus dem Detektor mit einer Dreifach-GEM-Gasverstiarkungsstrukturkon-
stellation und der dazugehorigen Analog- und Digitalelektronik, verwendet. Fiir die Aufnahmen der Be-
legungsdichten kam ein globaler Trigger (Teststufe 1, vgl. Tab. , generiert vom Signal der Unterseite
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(a) (b)
R1/R2=100/2, 4-Knoten Algor.

R1/R2=100/2, 6-Knoten Algor.
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Abb. 4.5: Nach GL 1) numerisch bestimmte Belegungsdichten B(u, v) fiir R1 = 100kQ/0 und R2 = 2kQ/0
mit B(z,y) = 1 fiir den 4-Knoten Algorithmus (a), fiir den 6-Knoten Algorithmus (b) und fiir den 3-Knoten
Algorithmus (c).

der untersten GEM-Struktur, zum Einsatz. Es werden vergleichend sowohl Aufnahmen mit Keramik- als
auch mit PCB-Auslesestrukturen vorgestellt.

Um sowohl eine hohe effektive Gasverstirkung Geg mit den drei GEM-Strukturen zu erzielen, als auch
einen sicheren und stabilen Betrieb zu gewéhrleisten, wurden die Drift-, Transfer- und Induktionsfelder
auf 1, 2.5 und 3kV cm ™! gesetzt [63]. Alle in diesem Abschnitt diskutierten Aufnahmen wurden bei einer
hinreichend groBen Gasverstirkung von > 10* gemessen, so dass die Rauschbeitrige der Widerstands-
auslese die gemessenen Belegungsdichten B (u,v) nicht sehr stark beeinflussen.

Zuniichst werden die Belegungsdichten der PCB-Auslesestruktur vorgestellt. Der Detektor wurde dazu
homogen mit den Photonen einer °Fe-Quelle (E., = 5.9keV) bestrahlt. Die Messungen wurden mit einer
Ar/CO, (70/30) Gasmischung bei 1.25bar Gasdruck durchgefiihrt. Abb. zeigt die entsprechenden
Ortshistogramme des 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus’ bei homogener Bestrahlung.

Werden die Eintrige der 5 x 5-Zellen aufsummiert und entsprechend renormiert, so ergeben sich die
gemittelten und normierten Belegungsdichten B(u,v) aus Abb. Vergleicht man die gemessenen Bele-
gungsdichten aus Abb. [I.7] mit den simulierten Belegungsdichten aus Abb. so fallt zunéchst die recht
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Abb. 4.6: Belegungsdichten B (u,v) bei homogener Beleuchtung einer PCB-Auslesestruktur, rekonstruiert mit

(a) dem 4-Knoten-, (b) dem 6-Knoten- und (c) dem 3-Knoten-Algorithmus. Die Pixelinterpolationsgréfie betréigt
200 x 200 pm?®. Dargestellt sind die inneren 5 x 5 Zellen (=40 x 40 mm?).
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Abb. 4.7: Uber 5 x 5-Zellen gemittelte und renormierte Belegungsdichte B (u,v) der PCB-Auslesestruktur fiir
(a) den 4-Knoten-, (b) den 6-Knoten- und (c) den 3-Knoten-Algorithmus.

starke Uberbetonung der Zellrinder in der Simulation auf, welche in den Messungen zwar auch deutlich zu
sehen sind, aber in diesem Mafe nicht bestétigt werden. Dagegen werden sowohl die bei allen linearen Ein-
zelalgorithmen iiberbelegten Ausleseknoten als auch die beim 6- und 3-Knoten Algorithmus kreuzformig
in der Zellmitte verlaufenden, verringerten Belegungsdichten richtig wiedergegeben. Zu beachten ist, dass
die zunichst kontinuierliche Ortsvariable (u, v) in allen Messungen einer Quantisierung in Ortspixel mit
einer endlichen Grofie — in diesem Falle 200 x 200 pm? — unterworfen wird. Je gréber die Pixelauflosung
gewahlt wird, desto gréfler wird auch der Tiefpassfiltereffekt in den gemessenen Belegungsdichten. Fiir die
simulierten Belegungsdichten aus Abb. werden dagegen kontinuierliche Ortsvariable (u,v) verwendet.
Aus diesem Grunde fiillt die Uberbevélkerung an den Zellréindern in den gemessenen Ortshistogrammen
deutlich kleiner aus. In der Tat zeigt sich spéter bei der Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’, welcher
vergleichsweise homogene Belegungsdichten liefert, eine sehr viel bessere Ubereinstimmung zwischen den
Ortshistogrammen der Messung und der entsprechend simulierten Belegungsdichte. Ein weiterer, wenn
auch nicht so bedeutsamer Punkt fiir die Erkldrung der Abweichung zwischen den simulierten und den
gemessenen Belegungsdichten an den Zellrdndern stellen die in jeder Messung vorhandenen Rauschbei-

trage dar, welche in der Belegungsdichtesimulation in Abschnitt nicht beriicksichtigt wurden. Wie
in Abschnitt gezeigt wird, fiihrt Rauschen bei den linearen Einzelalgorithmen zu einer Glittung
der Belegungsdichte.

Da in allen Bildern aus Abb. insgesamt etwa 4.6 - 10° Photonen geziihlt wurden, betrigt die
mittlere Photonenzahl der 201 x 201 Pixel pro Pixel etwa N ~ 114. Dies bestimmt den Poisson-Fehler
der Intensitét pro Pixel zu o n_poisson = V' 114 = 10.7. Wie schon durch die Simulationen vorhergesagt und
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verwendeter Algorithmus ‘ PCB-Auslesestruktur oy | Keramik-Auslesestruktur oy

4-Knoten Algorithmus 56.7 111
6-Knoten Algorithmus 41.0 118
3-Knoten Algorithmus 40.1 113
Poissonlimit 10.7 14

Tab. 4.1: Standardabweichung on des mittleren Ortshistogrammeintrages N der linearen Einzelalgorithmen fiir
eine homogene Beleuchtung B(z,y) = 1 einer PCB-Auslesestruktur (N ~ 114) und einer Keramik-Auslesestruktur
(N = 196).

400

0

Abb. 4.8: Belegungsdichten é(u, v) bei homogener Beleuchtung einer Keramik-Auslesestruktur, rekonstruiert
mit (a) dem 4-Knoten-, (b) dem 6-Knoten- und (c¢) dem 3-Knoten-Algorithmus. Die Pixelinterpolationsgréfie
betrigt 200 x 200 pm?. Dargestellt sind die inneren 5 x 5 Zellen (=40 x 40 mm?).

durch die Messungen bestétigt, weicht die Belegungsdichte bei allen linearen Einzelalgorithmen in den
Zellrand- bzw. Knotenbereichen und beim 6- und 3-Knoten Algorithmus auch léngs der Symmetrieachsen
entlang der Zellmitten erheblich von dem mittleren Wert eins der Belegungsdichte ab. Um ein Ma#8 fiir die
Abbildungsgiite eines Algorithmus’ bei homogener Beleuchtung zu erhalten, kann die Standardabweichung
on des mittleren Ortshistogrammeintrages N iiber

P
i=1

P
> (hij — N)?

pPz—1

ox = (4.6)
berechnet werden. Der Ortshistogrammeintrag des Pixels an der Position (4, j) wird mit h;; bezeichnet.
Die Summation erstreckt sich dabei iiber alle P Pixel beider Koordinatenrichtungen. Tab. fasst die
Standardabweichungen oy der linearen Einzelalgorithmen zusammen. Auch an dieser Stelle wird deutlich,
dass die linearen Einzelalgorithmen aufgrund ihrer doch erheblichen Belegungsdichteinhomogenitéten fiir
einen spéateren Einsatz als Rekonstruktionsalgorithmen nur sehr beschrankt geeignet sind.
Entsprechende Aufnahmen homogener Belegungsdichten wurden auch vergleichend fiir eine Keramik-
Auslesestruktur durchgefiihrt. Die homogenen Beleuchtungen wurden in einem 8 keV Synchrotron-Photo-
nenstrahl (SAXS-Beamline, ELETTRA, Trieste) durch eine Eisenstreuprobe mit einer Fluoreszenzenergie
von 6.4keV erzeugt. Der Detektor wurde mit 1.25bar Xe/CO, (90/10) gefiillt. Abb. und zeigen
die entsprechenden Belegungsdichten B (u,v). Alle Bilder enthalten etwa 7.9 -10% Photonen; die mittlere
Photonenzahl pro Pixel betrigt etwa N = 196. Ein direkter Vergleich der Keramik- mit der PCB-
Auslesestruktur (Tab. zeigt, dass die Belegungsdichteinhomogenitéiten der Keramik-Auslesestruktur,
insbesondere in der Umgebung der Ausleseknoten und der Zellrinder, wesentlich stérker ausgeprigt
sind als bei der PCB-Auslesestruktur. Die vergrofierte Ausdehnung der Ausleseknoten der Keramik-
Struktur hat eine Uberhéhung der Belegungsdichte in den Knotenbereichen zur Folge (vgl. Abschnitt .
Offensichtlich fithrt die verstirkte Anfilligkeit der Keramik-Auslesestruktur fiir systematische Effekte zu
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Abb. 4.9: Uber 5 x 5-Zellen gemittelte und renormierte Belegungsdichte B(u,v) der Keramik-Auslesestruktur
fiir (a) den 4-Knoten-, (b) den 6-Knoten- und (c) den 3-Knoten-Algorithmus.

dieser ungiinstigeren Bildwiedergabequalitét. In dieser Hinsicht ist die Keramik- der PCB-Auslesestruktur
deutlich unterlegen.

4.1.3.3 Einfluss von Rauschbeitrigen auf die Belegungsdichten

Da die in jedem realen Detektorsystem registrierten Strome bzw. Ladungen Rauschfluktuationen un-

terworfen sind, wird in diesem Abschnitt der Einfluss des Rauschens auf die Belegungsdichten niher
untersucht.

4.1.3.3.1 Simulation verrauschter Belegungsdichten Um Details in der Belegungsdichte besser
erkennen zu konnen — dies gilt insbesondere fiir den spéter betrachteten 463-Knoten Algorithmus — wer-
den fiir die Simulation die urspriinglich im 200 pm-Ortsraster vorliegenden, simulierten Knotenladungen
Qn(z,y) durch eine einfache lineare Interpolation auf ein 50 pm-Raster verfeinert. Fiir die Simulation von
Rauscheinfliissen auf die Belegungsdichte wird ein Bereich von 3 x 3-Zellen mit 481 x 481-Gitterpunkten
betrachtet, wobei sich der Ursprung des Koordinatensystems in der Zellmitte der mittleren Zelle befindet.
Durch Wiirfeln von gleichverteilten Zufallszahlen wird zunéchst die Position eines Ereignisses innerhalb
dieses Bereiches z,y € [-12mm, 12mm]| bestimmt. Durch die oben beschriebene Ladungsmatrix kénnen
diesem Ereignis die Strome bzw. die Ladungen an den einzelnen Knoten zugewiesen werden, und es kann
eine anschlieflende Positionsbestimmung durch die einzelnen Algorithmen erfolgen. Wird jetzt zusétzlich
zu den an den Knoten aufgesammelten Ladungen (), noch ein normalverteilter Rauschbeitrag mit der
Standardabweichung AQ betrachtet, so kann die Positionsbestimmung auch unter Rauscheinfluss unter-
sucht werden. Die so gewonnenen Positionen (u,v) kénnen in einem néchsten Schritt in ein quantisiertes
Ortshistogramm eingeordnet werden, sodass sich eine Belegungsdichteverteilung unter Rauscheinfluss
B(u,v) ergibt. Eine sich anschliefiende (beliebige) Normierung der Eintriige des Ortshistogramms fiihrt
zu einer mittleren Belegungsdichte von (B(u,v)) = 1.

Das in der Simulation verwendete Einpulsstromsignal umfasst Qein ~ 2.77 - 1073 C ~ 1.7 - 10%e".
Bei einer typischen Photonenenergie von etwa 8keV und einer mittleren Energie zur Erzeugung eines
Elektron/Ton-Paares von etwa 27eV entspricht diese Ladungsmenge in etwa einer Gasverstirkung von
6 - 103. Der parallele Rauschbeitrag der Auslesestruktur AQ, welcher in Anhang in Abhéngigkeit
des Stegwiderstandes R2 quantitativ abgeschitzt wird, liegt typischerweise in der Gréflenordnung von
5000e~. Um das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (signal-to-noise ratio, SNR) in erster Néherung zu be-
stimmen, kann der Quotient SNR ~ Qein/AQ gebildet werden. Es sollte jedoch beachtet werden, dass
diese Beziehung eine Vereinfachung darstellt, da die tatséchlich aufgenommene Ladungsmenge sowohl
vom verwendeten Algorithmus als auch von der Ereignisposition (z,y) abhingt (s. Anhang . Des
Weiteren fithrt das Rauschen der an den Detektor angeschlossenen Elektronik (Vorverstidrker, FADC)
zu einem zusétzlichen Rauschbeitrag, welcher aber an dieser Stelle nicht weiter beriicksichtigt wird, um
die Diskussion unabhénigig von der verwendeten Elektronik zu halten. Eine quantitative Analyse des
Ortsauflésungsverhaltens der linearen Algorithmen erfolgt in Abschnitt
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Abb. 4.10: Belegungsdichten B (u,v) des 4-Knoten Algorlthmus [(a ] und des 6-Knoten Algorithmus’ [(d)—
(f)] fiir eine Ortshistogrammpixelgréfe von 50 x 50 pm? mit keinem Rauschbeltrag [(a),(d)], 6000e~ Rauschen
[(b),(e)] und 24000e~ Rauschen [(c),(f)]. Der hichste Belegungsdichteeintrag zeigt sich in der Abbildung ohne
Rauschen. Auf diesen hochsten Eintrag sind die iibrigen Graustufenwerte normiert. Aufgrund der endlichen Anzahl
an Ereignissen betrigt der statistische Poissonfehler pro Pixeleintrag etwa 3 %.

(a)

(d)

Abb. zeigt die Belegungsdichten E(u,v) des 4- und 6-Knoten Algorithmus’ als Funktion des
Rauschbeitrages AQ), erstellt mit einer OrtshistogrammpixelgréBe von 50 x 50 pm?. Da das Rekonstruk-
tionsverhalten des 6- und des 3-Knoten Algorithmus’ vergleichbar ist, werden an dieser Stelle lediglich
die graphischen Belegungsdichten des 6-Knoten Algorithmus’ betrachtet. In Anhang befinden sich
die entsprechenden Graphen fiir den 3-Knoten Algorithmus.

Die endliche Quantisierung der numerischen Simulation — Gitterpunktabstand Az = Ay = 200 pm,
verfeinert wie beschrieben durch eine lineare Interpolation auf 50 pm — in Kombination mit der eben-
falls quantisierten Ortshistogrammierung in Flidchenelemente fiithrt zu kiinstlichen Mustern (Artefakte)
in den Belegungsdichtebildern ohne Rauschbeitrag. Durch Rauschbeitrige werden zusétzliche nicht mehr
so stark quantisierte Positionen innerhalb der Zellstruktur erreicht, sodass die Artefakte mit zunehmenden
Rauschen verschwinden. Insgesamt sollte diesen Artefakten bei der Beurteilung der Belegungsdichtebilder
keine Bedeutung beigemessen werden, da sie keinerlei physikalischen Ursprungs sind. Ein weiterer zusétz-
lich induzierter Einflussfaktor auf die Belegungsdichte rithrt von der Grofle der Ortshistogrammpixel her.
Dabei resultiert eine VergroBerung der Pixelfldche in einem verstiarkten Tiefpassfiltereffekt, welcher grofe
Schwankungen in den Belegungsdichteeintréigen herausmittelt.

Grundsitzlich ist in Abb. [.10] zu erkennen, dass grofiere Rauschbeitréige bei allen hier betrachteten
linearen Algorithmen zu einer Verschmierung und Aufweichung der Belegungsdichteeintrige fithren und
somit die Belegungsdichte glatten. Um diesen Effekt besser beurteilen zu konnen, wurden zunéchst fiir
den 4-Knoten Algorithmus vertikale Schnitte in der Zellmitte durch die Belegungsdichten gelegt (Abb.
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Abb. 4.11: Vertikale Schnitte durch die Belegungsdichten B(uo,v) des 4-Knoten Algorithmus’ (obere Reihe)
bei up = Omm = const. (Zellmitte der mittleren Zelle) und des 6-Knoten Algorithmus’ (untere Reihe) bei
up = 2mm = const. ohne Rauschbeitrag (links), fiir 6000e~ Rauschen (Mitte) und fiir 24000e~ Rauschen
(rechts).

. In Abb. ohne Rauschbeitrag sind die oben beschriebenen Artefakte in der Belegungsdich-
te deutlich zu erkennen. Abb. [II1] zeigt zusitzlich vertikale Schnitte durch die Belegungsdichten des
6-Knoten Algorithmus’. Dabei wurden die Schnitte, asymmetrisch vertikal durch die Zellen laufend, bei
ug = 2mm = const. vorgenommen. Auch in diesem Falle fithren die Rauschbeitrége zu einer Aufweichung
der ohne Rauschen scharf ausgeprigten Ubergangsbereiche zwischen unbevélkerten und bevélkerten Be-
reichen. Wie sich in Abschnitt zeigen wird, fithrt Rauschen fiir Ereignisse an einer einzigen, festen
Position (xg,yo) zur Ausbildung einer je nach verwendetem Algorithmus in der Auslesestrukturebene ge-
drehten, ellipsenformigen Belegungsdichte. Durch die Rauschbeitrige an den Ausleseknoten werden auch
Positionen erreicht, welche ohne Rauschen nicht erreicht werden koénnen. Dieser Effekt fiihrt zu einem
Aufweichen der Belegungsdichteverteilung. Bei allen linearen Einzelalgorithmen haben grofler werdende
Rauschbeitriage eine Verkleinerung der Standardabweichung der Eintrage pro Pixel zur Folge. Dabei zeigt
der 4-Knoten Algorithmus, aufgrund der vergleichsweise grofien, von Ereignissen freien bogenférmigen
Fléche an den Zellrdndern, eine durchweg deutlich groflere Inhomogenitét in der Belegungsdichte als der
6- und 3-Knoten Algorithmus, die wiederum vergleichbare Werte aufweisen.

Spannt der Rekonstruktionsraum des verwendeten Algorithmus’ die zweidimensionale Ebene vollstéan-
dig auf, wie im Falle des in Abschnitt [I-2] vorgestellten 463-Knoten Algorithmus’, so kénnen Rauschbei-
trage auch zu einer inhomogeneren Belegungsdichte fithren. Fiir eine eindimensionale Positionsbestim-
mung bei einer Streifenauslese unter Rauscheinfluss fiihrt beispielsweise die Verwendung des sogenannten
Lorentz-Algorithmus, der in diesem Falle ebenfalls keine vollig entvolkerten Bereiche erzeugt, zu einer
Verschiebung der Ereignisse in die Randbereiche eines Streifens [45].
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Abb. 4.12: Vertikaler Schnitt bei ugp = 2mm = const. durch die gemessene Belegungsdichte des 6-Knoten
Algorithmus’ bei groBer (Geg &~ 6000) und kleiner (Geg ~ 1200) effektiver Gasverstidrkung. Zu erkennen ist der
Bereich einer vollstandigen Zelle. Die Binbreite betragt 200 pm.

Da aus der in diesem Abschnitt vorgestellten Monte-Carlo Simulation keine direkten qualitativen
Aussagen zur Ortsauflosung getroffen werden kénnen, erfolgt in Abschnitt eine weitestgehend ana-
lytische Betrachtung des Ortsauflosungsverhaltens der linearen Einzelalgorithmen.

4.1.3.3.2 Messung verrauschter Belegungsdichten In diesem Abschnitt wird der Einfluss von
Rauschbeitrigen auf die Belegungsdichte anhand einer Messung am Beispiel des 6-Knoten Algorithmus’
mit den Vorhersagen des Simulationsmodells aus Abschnitt verglichen. Es wurde ein Dreifach-
GEM-Detektor mit PCB-Auslesestruktur verwendet. Um einen deutlichen Einfluss von Rauschbeitréigen
auf die Belegungsdichte erkennen zu kénnen, musste die effektive Gasverstirkung Geg sehr klein gewéhlt
werden. Der Detektor wurde mit den Photonen einer “°Fe-Quelle (E, = 5.9keV) durch eine mittig
positionierte Blende auf etwas mehr als 3 x 3 Zellen homogen bestrahlt.

Abb. zeigt einen Schnitt durch die Belegungsdichteverteilung des 6-Knoten Algorithmus’ bei
grofler und kleiner Gasverstirkung. Dabei kann die grofle Gasverstirkung bei den verwendeten Feld-
parametern zu etwa 6000 abgeschétzt werden. Durch die Verringerung des Induktionsfeldes wird die
effektive Gasverstiarkung auf etwa 1200 verkleinert. Bei dieser kleinen effektiven Gasverstirkung fithren
z.T. systematische Einfliisse zu einer verstirkten Betonung von Artefakten in einigen Auslesezellen. Um
den Einfluss dieser systematischen Effekte zu verringern, wurden die Belegungsdichten der homogen be-
strahlten 3 x 3 Zellen gemittelt und renormiert. Der in Abb. dargestellte vertikale Schnitt durch
die Belegungsdichte wurde anschliefend, wie bei den Simulationen fiir den 6-Knoten Algorithmus aus
Abschnitt im ersten Viertel der Zelle bei ug = 2mm = const. gesetzt. Da lediglich die mittlere
Belegungsdichte einer Zelle auf eins normiert ist, nicht jedoch der angesetzte Schnitt, ist das Integral unter
beiden Kurven nicht identisch. Bei hohen Gasverstiarkungen sind die Ubergiinge zwischen den unter- und
den iiberbevolkerten Bereichen wesentlich stirker betont. Ahnlich wie in der Simulation (vgl. Abb.
fithren kleine Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse zu einer Aufweichung der Belegungsdichte. Sowohl die iiber-
bevélkerten Zellréinder als auch die Ubergiéinge zu den unterbevélkerten Zellmitten werden bei kleinem
SNR geglittet. Die Vorhersagen der Simulation kénnen somit qualitativ bestétigt werden.

4.1.4 Ortsauflésungsverhalten

In den meisten positionssensitiven Detektorsystemen stellt die Ortsauflosung eine wesentliche Kenngrofie
dar. Fiir interpolierende Systeme, wie das hier betrachtete, hingt die Ortsauflosung direkt von den Orts-
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rekonstruktionsalgorithmen ab. Aus diesem Grunde erfolgt in diesem Abschnitt eine separate theoretische
Untersuchung des von den linearen Algorithmen beeinflussten Ortsauflosungsverhaltens. Eine Messung
der Ortsauflosung des Gesamtsystems erfolgt in Abschnitt [7-1]

Im Folgenden wird dabei ausschliefilich der Einfluss des von der Widerstandsstruktur hervorgerufe-
nen parallelen Rauschbeitrages auf die Ortsauflosung betrachtet. Um eine Diskussion unabhéngig von
der konkret verwendeten Elektronik fithren zu konnen, werden alle anderen zusétzlichen Rauschbeitriage
(Vorverstiirker, Transientenrekorder etc.), welche in der Praxis zum Gesamtrauschbeitrag in etwa den
gleichen Beitrag wie das parallele Widerstandsrauschen der Auslesestruktur liefern, ausgeklammert.

Das auf der Widerstandsstruktur auftretende Nyquist-Johnson-Rauschen fithrt zu Fluktuationen in
den von den Ausleseknoten aufgesammelten Ladungen @Q,,(t), was eine endliche Ortsauflosung zur Folge
hat. In der folgenden Form beschreibt die Nyquist-Johnson-Gleichung [106, 107] eine normalverteilte
Fluktuation der Ladung @, deren Standardabweichung AQ sich zu

aQ() =/ HE (4.7)

bestimmt, wobei R fiir den parallelen Rauschwiderstand, kp fiir die Boltzmannkonstante, T fiir die
Temperatur in Einheiten von Kelvin und ¢ fiir die Integrationszeit der an den Knoten aufgesammelten
Ladungen steht, die in Messungen durch die Integrations- bzw. Shapingzeit der Verstéirker gegeben ist.
Die Ortsauflosung der Widerstandstruktur wird u.a. durch das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis in Abhén-
gigkeit vom Einpulsort und von der Integrationszeit bestimmt. Dabei wird sich zeigen, dass sich der ab-
solute Wert der Ortsauflosung bei allen linearen Einzelalgorithmen direkt umgekehrt proportional zum
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis verhélt (o SNR_l). Bei einem relativen Vergleich des Ortsauflésungsver-
haltens der linearen Einzelalgorithmen ist die Kenntnis des absoluten Wertes fiir den parallelen Rausch-
widerstand R aus Gl nicht zwingend notwendig. Um trotzdem eine brauchbare Abschiitzung fiir
das intrinsische Ortsauflosungsvermogen der Widerstandsstruktur zu erhalten, wurde mit Hilfe des 4 x 4-
Zellenmodells eine Abschitzung des parallelen Rauschwiderstands R ermittelt (s. Anhang .

4.1.4.1 Ortsauflésung als Funktion der rekonstruierten Positionen

Zunéchst wird das Ortsauflosungsverhalten der linearen Einzelalgorithmen als Funktion der rekonstruier-
ten Positionen [u(x,y),v(z,y)] untersucht. Unter der plausiblen Annahme, dass die Rauschbeitrige AQ
der einzelnen Ausleseknoten nicht miteinander korreliert sind, lisst sich die Ortsauflésung in z-Richtung
durch

o 1/2
ou
ou(u,t) = (Z (mm AQ@)) > (4.8)

K3

berechnen. Wiederum bezeichnet (z,y) ein Element aus dem Raum der ,wahren“ Positionen. Die Ver-
kniipfung zwischen den in die Knoten flieBenden Ladungen Q;(x,y,t) und der rekonstruierten u-Ko-
ordinate ist gerade durch die jeweiligen Algorithmen aus GI. f gegeben. Die Summe aus Gl.
lduft {iber alle am Algorithmus in der jeweiligen Koordinatenrichtung beteiligten Ausleseknoten. Es
sei erwdhnt, dass u auch als Funktion der Einpulsposition (z,y) aufgefasst werden kann, da ein Algo-
rithmus gerade iiber die Ladungen Q;(x,y,t) eine Zuordnung zwischen den ,,wahren® Positionen und den
rekonstruierten Positionen herstellt [Gl. ] Die Gleichung fiir die Ortsauflésung o, (v, t) in y-Richtung
kann analog zu GI. formuliert werden.

Da einige Ladungen @Q; sowohl fiir die Rekonstruktion in z- als auch in y-Richtung verwendet werden,
ist es nicht moglich das Ortsauflésungsverhalten vollstindig mit den Fehlern o, (u) und o,(v) zu be-
schreiben. Vielmehr muss dazu die zusétzliche Korrelationsbeziehung zwischen der u- und v-Koordinate
herangezogen werden. In dem hier betrachteten zweidimensionalen Fall fiihrt dies zu einer Wahrschein-
lichkeitsdichte E(z,y) einer Gaufiverteilung zweier Variabler (z.B. Ref. [81]):

27T0uovl\/m-
x — u)? —v)? z—u)(y—v
exp{l 1 (( ) v 2 )(y )>}

21— Q2 0',3 0'12, OyOy

E(.T,y) =
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wobei sich die Laufvariablen x,y der sich ergebenden ,Rauschellipse“ in der Ausleseebene befinden.
Horizontale Schnitte durch die Wahrscheinlichkeitsdichte der zweidimensionalen Gauflverteilung F(z,y)
fithren zu Kovarianzellipsen, welche Punkte gleicher Wahrscheinlichkeit darstellen. Die Strenge der Kor-
relation zwischen den Variablen u und v wird durch den Korrelationskoeffizienten ¢ beschrieben:

_ cov(u,v) . 1y, , ,
0= Tal) o) mit cov(u,v) = 3 (auyv(u +v) — oy, (u) — UU(U)) ) (4.10)

Nach Rechnung erhélt man fiir die einzelnen linearen Algorithmen folgende Beziehungen fiir die Unge-
nauigkeiten im Ortsraum:

4-Knoten Algorithmus:

AQ(t
rusus(t).6) = VIO T o D = fuaua(t)) - (SNRy)
ooa(va(6),£) = /A0s ()7 + g2 - Cm — Fos(va(t),g) - (SNRuya) ", B
AQ\? (4.11)
cov(ug, vg,t) = 4U4’U4( > = 4uqvy - (SNRwy4)_2 )
xyd
Q(u47 V4, t) - 4U4v4 .
V(4ui + ¢?) (407 + ¢?)
6-Knoten Algorithmus:
au(t).0) = Vol + 157 2 faua(t) g) - (SNR)
00).8) = Vo 0P+ - o0 = fofun(t). 0) - (SNRye) .
AQ)? '
cov(ug, Ve, t) = (4u6v6 + 2g(ug — vg) — 92) ngc;é)ye ;
o(ug, ve,t) = Ausvs + 29(us — vs) — g
T V(6uE + Agh) (607 + dgP)
3-Knoten Algorithmus:
ous(us(t),t) = /3uz(t)? + 292 - Qxf(Q%(;)J = fus(us(t),g) - (SNRu3) ™t ,
o3(3(1), 1) = /303 (0)2 + 242 - Qy?(i,(;),t) — Fus(vs(1), ) - (SNRya) ™, ",
cov(ug, vs,t) = ugvs M .
Y Qa3 Qy3
u3zv3

o(us,vs, t) = .
(ot = e 2% G+ 290

In GL f bezeichnet g wiederum die Zellgrofle. Die Zahlen im Index bezeichnen wie schon
in Abschnitt die Zugehorigkeit zum jeweiligen Algorithmus. Die verwendeten Koordinatensysteme
fiir die einzelnen Algorithmen entsprechen denen aus Abb. [Id] Dies ist wichtig zu erwihnen, da Gl
(4. 11)—(4.13) nur fiir das jeweils richtige Koordinatensystem gelten. Gl. beschreibt zusammen mit
Gl. (4.11)—{.13) die rdumliche Orientierung der entstehenden Rauschellipsen, welche fiir die linearen
Einzelalgorithmen in Anhang [B.7.1] niher diskutiert werden. Eine entsprechende graphische Darstellung
der Kovarianzen aus Gl. @ 7 findet sich in Anhang(B.6.1
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(a) (b)

R1/R2=100/2, 6-Knoten Algor.

80 150

D
o

E E 100
'E- 40 3
g 3
3 Zw
20 ©
0 0
(c) (d)
200 200
150 e 150
€ I
e 2
£ 100 £ 100
= =
3 3

o

o
[Sa}
o

b

Abb. 4.13: Ortsauflésungen des 4-Knoten Algorithmus’ (a), des 6-Knoten Algorithmus’ (b), des 3-Knoten Al-
gorithmus’ (c¢) und vergleichende Darstellung der Ortsaufldsungen aller betrachteten linearen Algorithmen (d) in
z-Richtung als Funktion der rekonstruierten Orte (u,v).

Es ist fiir jeden der hier betrachteten linearen Algorithmen moglich, die Terme fiir o,, bzw. o, in einen
geometrischen Faktor f und einen Faktor SNR, der durch das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis beschrieben
werden kann, zu separieren. In die als geometrische Faktoren f bezeichneten Terme flieen die Anzahl
der vom Algorithmus benutzten Knoten, die rekonstruierten Positionen u bzw. v und die Zellgréfe g ein.
Demgegeniiber wird der zweite Term, der eine umgekehrt proportionale Abhéngigkeit zum Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis aufweist, durch die vom Algorithmus aufgesammelten Gesamtladungen @, bzw. Q)
und durch die Standardabweichung AQ der Ladungsfluktuationen an den Ausleseknoten beschrieben.

Abb. zeigt die Ortsauflosungen der einzelnen Algorithmen in z-Richtung nach Gl. f
als Funktion der rekonstruierten Orte (u,v) innerhalb einer 8 x 8 mm?-Zelle ausgedriickt durch die Halb-
wertsbreite du = 2.355 - 0, (fwhm). Da alle Graphen als Funktion der rekonstruierten Orte (u,v)
abgebildet sind, sind die Verzerrungen bei den verwendeten Oberflichenwiderstinden R1 = 100k§2/0O
und R2 = 2kQ/0 recht gut zu erkennen. Dabei wurde wie in Abschnitt ein Stromsignal mit
Qein =~ 2.77-10713C ~ 1.7 - 10 e~ verwendet. Fiir die Abschitzung des Rauschbeitrages AQ nach Gl.
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@ wurde eine Integrationszeit von ¢ = 500 ns und ein paralleler Rauschwiderstand von R = 13.6 k{2,
welcher zu einem Rauschiiquivalent von etwa 5000 e~ fiihrt (s. Tab. , angenommen. Die Ortsauflosung
in y-Richtung o, ldsst sich aus Symmetriegriinden einfach durch eine Transponierung der Ortsauflosungs-
matrix o, bestimmen.

Da sowohl der geometrische Faktor als auch der SNR-Faktor in Abb. voll beriicksichtigt werden,
ist der Verlauf der Ortsauflosungskurven fiir die einzelnen Algorithmen recht komplex. Die Verschlech-
terung der Ortsauflosung des 3-Knoten Algorithmus’ in der Ndhe der Zellmitten wird dominiert durch eine
im Verhiltnis zu den anderen Algorithmen um rund die Hélfte reduzierte Ladungssammlung Q.3 [Abb.
4.13] (¢)], welche zu einem verhéltnisméBig kleinen Signal-zu-Rausch-Verhiltnis fiihrt. Demgegeniiber ist
der Verlauf der Ortsauflésung o, des 4- und des 6-Knoten Algorithmus’ hauptséichlich durch den geo-
metrischen Faktor f bestimmt, da der SNR-Faktor nicht so stark positionsabhéngig ist. Eine detaillierte
Untersuchung der Ladungssammlung Q. (x,y,t) der linearen Einzelalgorithmen als Funktion des ,ywah-
ren® Ortes erfolgt in Anhang [B:5

Betrachtet man die Ortsauflosungen als Funktion der rekonstruierten Orte (u,v), so scheint der 4-
Knoten Algorithmus an allen Positionen innerhalb einer Zelle allen anderen Algorithmen iiberlegen zu
sein [s. Abb. (d)]. Dies hat zum einen seine Ursache in einer effektiven Ladungssammlung dieses
Algorithmus’, was zu einem gréfleren SNR-Faktor fithrt, und zum anderen in einem gleichzeitig recht
kleinen geometrischen Faktor f. Lediglich an den Ausleseknoten sind die Ortsauflosungen des 4- und des
3-Knoten Algorithmus’ gleich, da sich der geometrische Faktor in beiden Fillen zu f = v/2 ¢ bestimmt
und auch der SNR-Faktor an dieser Position weitestgehend iibereinstimmt. An dieser Stelle sei noch
einmal ausdriicklich betont, dass Abb. als Funktion der rekonstruierten Orte (u,v) zu verstehen ist.
Eine nachtrigliche Ortskorrektur dieser rekonstruierten Positionen hat nicht unerhebliche Auswirkungen
auf die Ortsauflésung der einzelnen Algorithmen, welche im n#chsten Abschnitt abgeschétzt wird.

4.1.4.2 Ortsauflésung als Funktion der ,,wahren*“ Positionen

Tatséchlich wurde die Ortsauflésung der betrachteten Algorithmen bis jetzt nur im Raum der vom Algo-
rithmus abgebildeten Positionen (u,v) untersucht (Abschnitt . Wie jedoch direkt aus dem Rekon-
struktionsverhalten der linearen Einzelalgorithmen ersichtlich wird (Abb. , ist je nach verwen-
detem Widerstandsverhiltnis R1/R2 eine nachtriigliche Positionskorrektur aufgrund der recht starken
Verzerrungen unvermeidlich. Eine Positionskorrektur entspricht einer Abbildung (u,v) — (x,y), wobei
diese Zuordnungsvorschriften fiir die einzelnen Algorithmen prinzipiell iiber das 4 x 4-Zellenmodell ge-
wonnen werden kénnten. Da das Ortsauflosungsverhalten ebenfalls von dieser Transformation beeinflusst
wird, erfolgt in diesem Abschnitt eine Abschétzung der Ortsauflésung der linearen Einzelalgorithmen als
Funktion der sich nach einer Positionstransformation ergebenden , wahren® Positionen (z,y).

Die Koordinaten der ,wahren* Positionen (x,y) werden als Funktion der rekonstruierten Positionen
(u,v) aufgefasst. Dabei fithren Fehler in den rekonstruierten Positionen (u,v) zu Fehlern in den ,,wahren*
Positionen [z(u,v), y(u,v)]. Fiir infinitesimal kleine Fehler ldsst sich die Abweichung dx exakt als totales
Differential beschreiben und fiir den Fall kleiner endlicher Fehler eines Einzelereignisses approximieren:

ox ox ox ox
dx_%du—f—%dv = Amfv%Au—&—%Av. (4.14)

Eine Bestimmung des Fehlers in y-Richtung verlduft zu dem hier vorgestellten Verfahren analog und wird
im Folgenden nicht weiter ausgefiihrt. Fiir viele Ereignisse fithrt der Fehler des Mittelwertes zum Fehler

(Az)? = (02)*

(Az)? = (z)2(Au>2 + (i)2<m>2 +2 %g% (AuAv) | (4.15)

wobei als Schreibweise (AuAv) = cov(u,v) verwendet wird. Fiir die Bestimmung der Ortsaufldsung der
,wahren“ Positionen (Az)? sind in G1. die Kenntnisse der Ableitungen nach v und v notwendig. Wie
bereits in Abschnitt erwihnt, erweisen sich die Ableitungen 0,, und 9, auf den nicht dquidistanten
Gitterpunkten (u,v) als numerisch komplizierter zu bestimmen als die Ableitungen 0, und 9, auf den
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dquidistanten Gitterpunkten (z,y). Die Transformationsvorschrift

dx dy v v
du Ou 1 dy O
dx By T Oudv  Oudv ou  Ou (4.16)

v o dxdy Oyox \“ oy Ox
stellt die Beziehung zwischen den Ableitungen 0, J, und 0, 0, her. Eine Herleitung von GI. (4.16)
findet sich in Anhang[A-3] Mit der Beziehung ({.16) lisst sich Gl. ([15)) jetzt zu

Jdrdy Oy ox

umschreiben, wobei nur noch die einfacher zu bestimmenden Ableitungen nach x bzw. y ben6tigt werden.
Da in GL die rekonstruierten Positionen als Funktion der ,wahren® Positionen [u(z,y),v(z,y)]
aufzufassen sind, kann die Ortsauflosung als Funktion der ,,wahren® Positionen (z,y) bestimmt werden.
Fiir eine schwache Kopplung zwischen v und y bzw. v und = kann GL zZu

dulz,y)| _ |ov(a,y) 1
‘ ay ‘ < ‘ 9y =  ou(z,y) = u o (4.18)
Ox

vereinfacht werden. In der Tat zeigt sich bei genauerer Betrachtung, dass zwischen den Ortsauflésungen,
berechnet nach Gl. und , nur Abweichungen im Prozentbereich liegen und die Annahme einer
schwachen Abhéngigkeit zwischen u und y bzw. v und z durchaus gerechtfertigt ist. Es bleibt allerdings
noch zu erwéhnen, dass es sich bei der hier vorgestellten Methode zur Bestimmung der Ortsauflésung
als Funktion der ,wahren“ Positionen (x,y) lediglich um eine Niherung handelt. In GL ist der
Fehler fiir Ax lediglich bis zur linearen Ordnung bestimmt worden, sodass es sich insgesamt um eine
lineare Abschitzung des Fehlers handelt. In Bereichen hoher Belegungsdichte hat eine kleine Anderung
in den rekonstruierten Orten eine grofe Anderung in den ,,wahren® Orten zur Folge, sodass eigentlich
auch nicht lineare Terme hétten mit beriicksichtigt werden miissen. Da an dieser Stelle aber vielmehr
eine qualitative als quantitative Abschiitzung fiir die Ortsauflésung als Funktion von (z,y) erfolgen soll,
erweist sich die lineare Fehlerapproximation als vollig ausreichend.

Abb. zeigt die Ortsauflosungen der linearen Einzelalgorithmen in z-Richtung nach Gl. als
Funktion der ,wahren® Orte (z,y) innerhalb einer 8 x 8 mm?-Zelle ausgedriickt durch die Halbwertsbreite
dx = 2.355 - 0, (fwhm). Zum direkten Vergleich sind zusitzlich die Ortsauflosungen als Funktion der
rekonstruierten Positionen (u,v) nochmals mitabgebildet. Die verwendeten Parameter entsprechen denen
aus Abschnitt Die Ortsauflosung in y-Richtung o, lésst sich aus Symmetriegriinden einfach durch
eine Transponierung der Ortsauflésungsmatrix o, bestimmen.

Bei allen Algorithmen verschlechtert sich die Ortsauflésung um einen Faktor 3—4 in den Bereichen
grofler Belegungsdichte, da an diesen Positionen gréfiere Positionskorrekturen angebracht werden miissen.
Damit verliert der 4-Knoten Algorithmus seine scheinbare Uberlegenheit in Bezug auf die Ortsaufldsung
[vel. Abb. (d)], nachdem die rekonstruierten Positionen korrigiert wurden.

4.1.5 Zusammenfassung und Diskussion

Da grofie (aber dennoch endliche) Oberflichenwiderstandsverhéltnisse R1/R2 bei der hier betrachteten
zweidimensional interpolierenden, resistiven Auslesestruktur sowohl eine Ladungsabschirmung der Zellen
untereinander und damit eine endliche Ausbreitung der Ladungstriger zur Folge haben als auch zu
einer weitestgehend linearen Ladungsteilung fithren, stellen lineare Algorithmen grundsétzlich zunéchst
mogliche Positionsrekonstruktionsmethoden dar.

Dennoch zeigen der 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus bereits bei dem hier betrachteten, recht grofien
Oberflachenwiderstandsverhiltnis von R1/R2 = 50 recht inhomogene Belegungsdichten. Dabei weist
die Belegungsdichte bei allen Algorithmen in der N#he der niederohmigen Randstege erhéhte Werte
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Abb. 4.14: Ortsauflésungen des 4-Knoten Algorithmus’ (a), des 6-Knoten Algorithmus’ (b), des 3-Knoten Al-
gorithmus’ (c) und vergleichende Darstellung der Ortsauflésungen aller betrachteten linearen Algorithmen (d)

in z-Richtung als Funktion der ,wahren“ Orte (x,y). Fiir einen direkten Vergleich sind die Graphen fiir die
Ortsauflésungen als Funktion der rekonstruierten Positionen (u,v) in (a)—(c) zusétzlich mitabgebildet.

im Vergleich zu den Zellmitten auf. Da eine inhomogene Belegungsdichte gleichbedeutend ist mit nicht
identischen Abbildungseigenschaften der linearen Algorithmen zwischen den Riumen (x,y) und (u,v),
muss eine anschliefende Korrektur der Positionen (u,v) erfolgen. Leider erweist es sich als eine nicht
triviale Aufgabe eine geeignete Transformation zwischen den zwei Rdumen (z,y) und (u,v) zu finden,
da die Funktionen x(u,v) und y(u,v) explizit benstigt werden. Da alle aus dem 4 x 4-Zellenmodell
stammenden Simulationsdaten lediglich in z- und y-Richtung in einem 200 pm Raster vorliegen, miissen
die Funktionen z(u,v) und y(u,v) z.B. mit Polynomen oder Fourier-Reihen approximiert werden, um
einen analytischen Zugang zu erhalten. Um die Abweichung zwischen den Positionen, welche durch die
Simulation bestimmt werden und denen die durch die Polynome approximiert werden, auf ein akzeptables

Maf zu verkleinern, miissen viele Ordnungen miteinbezogen werden, was zu recht unhandlichen und
unpraktikablen Gleichungen fiihrt.

Aber selbst fiir den Fall, dass ein befriedigender analytischer Ausdruck fiir die Zuordnungsvorschriften
x(u,v) und y(u,v) fir die linearen Einzelalgorithmen existieren wiirde, ist das Problem der sich enorm
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verschlechternden Ortsauflésung in der Néhe der niederohmigen Stege bei einer Positionskorrektur nicht
gelost. Eine Verschlechterung der Ortsauflésung um einen Faktor 3-4 an Positionen, an denen gréfiere
Positionskorrekturen vorgenommen werden miissen, ist nicht akzeptabel.

Auch der Zugang iiber eine direkte Messung zur Ermittlung der Zuordnungsvorschrift z(u,v) und
y(u,v) ist duBerst aufwendig. Vorstellbar wire mit Hilfe einer feinen Nadel, Ladungen in gleichméfiigen
Absténden auf die Zellen der Auslesestruktur zu pulsen und die Stréme in den jeweiligen Ausleseknoten
zu messen. Anschlielend konnte z.B. mit einem neuronalen Netz eine positionsabhéingige Wichtungsma-
trix der beteiligten Knoten erstellt werden, so dass die korrekte Position rekonstruiert wird. Allerdings
erscheint der Messaufwand fiir diese Methode nicht mehr praktikabel. Abgesehen von den mechanischen
Ungenauigkeiten des Abtastvorganges wire je nach gewiinschter Genauigkeit ein enormer Messaufwand
von mehreren tausend Messpunkten nétig.

Ein optimaler Algorithmus sollte direkt die korrekte Ereignisposition rekonstruieren, da jede nachtréig-
liche Positionskorrektur im Bereich hoher Belegungsdichten zu einer Verschlechterung der Ortsauflosung
fithrt. Um die Ortsauflésung zu optimieren, sollte die Anzahl der vom gesuchten Algorithmus’ verwende-
ten Knoten so gewihlt werden, dass die Ladungssammlung effektiv ist, d.h. dass moglichst wenige Knoten
moglichst viel Ladung sammeln. Eine moglichst geringe Anzahl an Ausleseknoten garantiert kleine geo-
metrische Faktoren f. Demgegeniiber vergréfiert eine grofie Anzahl an Knoten den SNR-Faktor bis zu
einem gewissen Grade [vgl. Gl ([.11)-(£.13)]. Offensichtlich muss die Anzahl der von einem optimierten
Algorithmus verwendeten Knoten positionsabhéngig gestaltet werden. Im néchsten Abschnitt wird ein
solcher Algorithmus vorgestellt.

4.2 463-Knoten Algorithmus

Weder die linearen Einzelalgorithmen noch die nicht linearen Algorithmenansiitze (vgl. Anhang [B.10))
sind, auch mit einer nachtraglichen Positionskorrektur, als Bildrekonstruktionsmethoden geeignet, da je-
de Art von Ortsraumkorrektur in Bereichen hoher Belegungsdichte unweigerlich zu deutlichen Einbuflen
in Bezug auf die Ortsauflosung fiithrt. Die hier vorgestellte Losung besteht im Wesentlichen in einer opti-
mierten Linearkombination des 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus’ zum 463-Knoten Algorithmus. Dieser
Algorithmus liefert weitestgehend eine identische Abbildung zwischen dem Raum der ,wahren® Posi-
tionen (x,y) und dem Raum der rekonstruierten Positionen (u,v). Diese bis zu einem gewissen Grade
korrekte Ortsrekonstruktion vermeidet groflere nachtréigliche Positionskorrekturen. So wird die mit star-
ken Korrekturen verbundene Verschlechterung der Ortsauflésung in Bereichen erhchter Belegungsdichte
erfolgreich unterdriickt.

Als Zuordnungsvorschrift — eine Erlduterung folgt — wird fiir den 463-Knoten Algorithmus definiert:

uges = azus + (1 — az){byue + (1 — by)us}
:axg,{(Q2+Q5)_(Q1+Q4) +1}+

2 Quya
(1-ay)g- {bw. (% +Q5)Q;6(Qo +Q) (. QSQ_IS%} |
Vaes = ayvs + (1 — ay){byve + (1 —by)vs} (4.19)
=a, {(Q4 + Q%;yiczl +Q2) 1} .
(1—a,)g- {by, <Q7+Q8)Q—yﬁ<czl LD @Q_y:;l} |

Der Ursprung des fiir den 463-Knoten Algorithmus verwendeten Koordinatensystems liegt, wie fiir den
6- und 3-Knoten Algorithmus, in Knoten 4 (s. Abb. . Die Beitriage des 4-Knoten Algorithmus’ in Gl.
(4.19) sind entsprechend dem neuen Koordinatensystem verschoben. Wie beim 6-Knoten Algorithmus
konnen alle Ereignisse aus dem unteren linken Viertel der Zelle 1 mit den in GI. auftretenden
Knoten rekonstruiert werden (z € [0, 4] und y € [-$,0]).
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4.2.1 Mischungsmatrizen

Das wesentliche Konzept des 463-Knoten Algorithmus’ besteht in der Mischung des 4-, 6- und 3-Knoten
Algorithmus’ durch die Mischungsmatrizen A, = [(a;;)z], Ay = [(aij)y], Bz = [(bij)z] und By = [(bs;),],
welche nach im néchsten Abschnitt naher zu erlauternden Kriterien bestimmt werden. In der
Zuordnungsvorschrift des 463-Knoten Algorithmus’ [GL. } werden die Elemente der Mischungsma-
trizen fiir die Rekonstruktion in z- bzw. y-Richtung mit a, und b, bzw. a, und b, abgekiirzt. Aus
Symmetriegriinden lésst sich die Beziehung der Mischungsmatrizen in 2- und y-Richtung einfach durch
A, = AT bzw. B, = BT beschreiben. Alle folgenden Betrachtungen werden fiir die Mischungsmatrizen
in z-Richtung A, = [(a;;);] und B, = [(b;;)s] durchgefiihrt. Die Argumentationen fiir die y-Richtung
verlaufen analog und werden deshalb nicht weiter ausgefiihrt.

Wie auch schon bei den vorangegangenen Uberlegungen zum 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus, basie-
ren auch die in diesem Abschnitt gewonnenen Ergebnisse auf dem 4 x 4-Zellenmodell. Da die Mischungs-
matrizen A, und B, (numerisch) auf jedem Gridpunkt einer 8 x 8 mm?-Zelle definiert sind, werden sie
als Funktion der ,wahren® Positionen (x,y) aufgefasst. Wie die Matrixelemente auch in Messungen, bei
denen in der Regel die Positionen (z,y) a priori nicht bekannt sind, nach GL zum 463-Knoten
Algorithmus angewendet werden konnen, wird in Abschnitt f:2.1.2] diskutiert.

4.2.1.1 Mischungsmatrizen A und B

Wie aus Gl entnommen werden kann, mischen die Elemente der ersten Mischungsmatrix a;; €
[0,1] den 4-Knoten Algorithmus kontinuierlich entweder mit dem 6- oder dem 3-Knoten Algorithmus,
wihrend die Elemente der zweiten Mischungsmatrix b;; € {0,1}, welche entweder den 6-Knoten oder
den 3-Knoten Algorithmus wéhlen, nur aus den Werten 0 oder 1 bestehen. Fiir Positionen (z,y), an
denen die Mischungsmatrix B, den Wert 1 annimmt, wird der 6-Knoten Algorithmus mit dem 4-Knoten
Algorithmus gemischt. Entsprechend findet der 3-Knoten Algorithmus zusammen mit dem 4-Knoten
Algorithmus Anwendung, wenn der Wert der Mischungsmatrix B, an der betrachteten Position 0 betréigt.

Abb. bietet eine Ubersicht iiber die Auswahl und die
Bestimmung der Mischungsmatrizen A, und B,. Zunéchst
werden kurz die Auswahlkriterien fiir die Mischungsmatrix
B, mit den Elementen b;; € {0,1} beschrieben. Die Ele-
mente b;; wahlen, abhéngig von der Position (x,y), den Al-
gorithmus mit der besseren Ortsauflosung aus. Gilt an einer
bestimmten Position 0,6 < 0,3, so wird der 6-Knoten Algo- i
rithmus mit dem 4-Knoten Algorithmus kombiniert (b;; =
1). Entsprechend wird der 3-Knoten Algorithmus zusammen 3-Knoten 6-Knoten
mit dem 4-Knoten Algorithmus verwendet, falls die Ortsauf- Algorithmus Algorithmus
1ésur}g die Befii.ngung ous > 043 erfillt. Das Matrixelement Abb. 4.15: Schematische Darstellung fiir die
an dieser Position wird dann zu b;; = 0 gesetzt. Abb. Bestimmung der Mischungsmatrizen A, und
zeigt beispielhaft eine graphische Visualisierung der Matrix- B qes 463-Knoten Algorithmus’.
elemente b;; der Mischungsmatrix Bg. In Abb. (d),
welche die Ortsauflosung o, des 4-, 6- und 3-Knoten Al-
gorithmus’ als Funktion der rekonstruierten Positionen (u,v) zeigt, lassen sich die Bereiche, in denen
der 3-Knoten Algorithmus dem 6-Knoten Algorithmus in Bezug auf die Ortsauflésung iiberlegen ist, gut
erkennen. Diese Bereiche in der Ndhe der Knoten und der niederohmigen Stege finden sich analog auch in
Abb. wieder. Andererseits weist der 6-Knoten Algorithmus in einem gewissen Bereich symmetrisch
entlang der Zellmitten eine bessere Ortsauflosung als der 3-Knoten Algorithmus auf. Dieser Zusammen-
hang ist entsprechend im schwarzen Bereich in der linken Abb. zu erkennen.

Zur Berechnung der Elemente a;; der Mischungsmatrix A, wird eine optimierte Positionsrekonstruk-
tion angestrebt. Dafiir wird die Abweichung A = |z — u463|2 zwischen der ,,wahren“ x-Position und der
rekonstruierten u-Position des 463-Knoten Algorithmus’ minimiert. Wird

q, 4-Knoten
-1 Algorithmus

ug,3 = byug + (1 — by )us (4.20)
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Abb. 4.16: Darstellung der Mischungsmatrizen B, mit den Elementen b, € {0,1} (links) und A, mit den Ele-
menten a; € [0,1] (rechts) fiir das Oberflichenwiderstandsverhéltnis R1/R2 = 50. Die schwarz (weif) gezeichnete
Fliche mit b;; = 1 (b;; = 0) entspricht der Anwendung des 6-Knoten (3-Knoten) Algorithmus’. Die Positionen
(z,y) an denen a;; = 1 ist, entsprechen der ausschlieBlichen Anwendung des 4-Knoten Algorithmus’. Gilt a;; = 0,
so wird an diesen Positionen entweder der 6- oder der 3-Knoten Algorithmus zur Positionsbestimmung benutzt.

als abkiirzende Schreibweise fiir den gewichteten Anteil des 6- oder des 3-Knoten Algorithmus’ in GI.
(4.19) definiert, so erhilt man als Minimierungskriterium:

2
min A = min |z — U463|2 = min { (x —azus — (1 — ax)u673) } , (4.21)

wobei wiederum a; = (a;5), und b, = (b;;), als Abkiirzung verwendet wird. Das notwendige Minimie-
rungskriterium OA /da, = 0 und die hinreichende Bedingung 9?A/da2 > 0 fiir ein Minimum fiihren nach
Rechnung zu:

0A ! T — Ug.3 82A
day “ Ug — Ug,3 . da?

=2(ug —up3)* >0 (Minimum) . (4.22)

Gl. liefert eine analytische Losung fiir das Minimierungsproblem aus Gl. (4.21]). Dabei erweist es
sich als sinnvoll, den Wertebereich der Losung fiir die Matrixelemente a, aus Gl. zwischen 0 und 1
einzuschréinken. Als vollstédndiges Ergebnis fiir die Bestimmung der optimierten Matrixelemente a, ergibt
sich schlieflich:

0, = T — Ug 3 fallsa, >1 = a,=1, (4.23)
Ug — Up,3 falls Ap < 0 — Ay = 0.
Die Einschrankung
0<a, <1, (4.24)

wird gesetzt, um an bestimmten Positionen (z, y), die zu a, > 1 oder a, < 0 fithren wiirden, eine Gewich-
tungsbeschréankung der Algorithmen zu erreichen. Ohne die Einschriankung wéren diese Positionen
aufgrund ihrer positiven Ubergewichtung oder negativen Untergewichtung recht anfillig fiir Verzerrungen,
die durch Rauschen oder andere systematische Effekte verursacht werden. Insgesamt kénnen in GI.
fiir den 463-Knoten Algorithmus die linearen Einzelalgorithmen immer nur maximal mit 1 bzw. minimal
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mit 0 gewichtet werden. Die Einschréankung nach Gl. (4.24) fiihrt jedoch dazu, dass einige Positionen
(u,v) noch immer nicht vollstéindig mit den ,, wahren“ Positionen (z,y) {ibereinstimmen.

Abb. zeigt beispielhaft eine graphische Visualisierung der Matrixelemente a;; der Mischungs-
matrix A,. Offensichtlich erweist sich der 4-Knoten Algorithmus fiir die Positionsrekonstruktion in z-
Richtung in der N&he der niederohmigen Stege entlang der z-Koordinate als der optimale und damit
einzige zur Anwendung kommende Algorithmus (a, = 1). In y-Richtung in der N#he der niederohmigen
Stege ist der 4-Knoten Algorithmus ungeeignet (a, ~ 0) und die anderen linearen Einzelalgorithmen
werden entsprechend stérker betont. Dieser Zusammenhang lédsst sich auch anhand des Rekonstruktions-
verhaltens des 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus’ in Abb. verdeutlichen.

Der 6- und der 3-Knoten Algorithmus unterscheiden sich bei den hier betrachteten Oberflichenwider-
standsverhéltnissen R1/R2 2 10 beziiglich ihrer Positionsrekonstruktion nur unwesentlich (s. Abschnitt
. Dadurch werden bei den Mischungsmatrixelementen a, bzw. a, [s. GL ] an den Ubergangs-
stellen b;; = 0 < 1 [s. GL ] Unstetigkeitsstellen durch den Wechsel vom 6- zum 3-Knoten Algo-
rithmus und umgekehrt weitestgehend vermieden. Diese ,,Glattheit* der Matrix A erweist sich als recht

vorteilhaft, da sie das Konvergenzverhalten des 463-Knoten Algorithmus’, welches im néichsten Abschnitt
genauer beschrieben wird, erleichtert.

4.2.1.2 Mischungsmatrixelemente und Ortsrekonstruktion in Messungen

Die Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ verlangt die Kenntnis der Elemente der Mischungsmatrizen
Aund B [s. Gl ] Da die Matrixelemente a;;(x,y) und b;;(x,y) Funktionen der ,, wahren“ Positionen
(z,y) darstellen, welche aber in einer Messung a priori nicht bekannt sind, wird ein iteratives Verfahren
fiir die Positionsbestimmung eingesetzt. Fiir eine erste Berechnung der 463-Knoten Algorithmusposition
wird eine geeignete Annahme iiber die Elemente a;; und b;; bendtigt. Dazu wird zunéchst die Position
eines Ereignisses sowohl iiber den 4-Knoten als auch iiber den 6-Knoten Algorithmus berechnet. In einem
(beliebig) festgesetzten Bereich von d = 0.1 g entlang des Zellrandes werden die Positionen des dort ange-
wendeten 6-Knoten Algorithmus’ (ug, vg) fiir eine erste Abschétzung der Indizes 4, j fiir die Bestimmung
der Mischungsmatrixelemente a;; und b;; herangezogen. In den anderen Bereichen der Zellen wird ent-
sprechend iiber die rekonstruierten Positionen (ug4,v4) des 4-Knoten Algorithmus’ eine erste Bestimmung
der Elemente a;; und b;; vorgenommen. Im néchsten Schritt kann dann zum ersten Mal die Position
des 463-Knoten Algorithmus’ berechnet werden. Die sich ergebenden Positionen (u463,v463) fithren wie-
derum zu neuen Matrixelementen a;; und b;;. Dieses iterative Verfahren wird einige Male wiederholt,
um eine sichere Konvergenz der rekonstruierten Positionen (u463,v463) zu gewéhrleisten. Da die Diffusi-
onssimulation lediglich 41 x 41-elementige Matrizen A und B, entsprechend einem Gitterpunktabstand
von Az = Ay = 200 pm, zur Verfiigung stellt (s. Abb. , wurde fiir eine feinere Interpolation eine
Routine aus IDL verwendet [108]. Um ein besseres Konvergenzverhalten des 463-Knoten Algorithmus’
zu erreichen, hat es sich als vorteilhaft erwiesen die Mischungsmatrizen immer doppelt so fein vorlie-
gen zu haben wie die spéter verwendete Interpolationsgréfie. So werden fiir eine virtuelle Pixelgrofie von
200 x 200 pm? Matrizen A und B mit 81 x 81 Elementen benétigt. Fiir alle gemessenen Ortshistogramme,
die mit dem 463-Knoten Algorithmus rekonstruiert wurden, wird das vorgestellte Schleifenverfahren zur
iterativen Positionsrekonstruktion verwendet.

In einer Messung kann eine sinnvolle Ortsrekonstruktion mit dem 463-Knoten Algorithmus nur dann
durchgefiihrt werden, wenn sich die Positionen der linearen Einzelalgorithmen u; und v; mit ¢ € {4, 6,3}
nicht zu stark voneinander unterscheiden. Bei einer zu grofien Abweichung zwischen den linearen Einzel-
algorithmuspositionen, muss das betreffende Ereignis zuriickgewiesen werden, da es sich wahrscheinlich
um ein Mehrfachereignis auf der Auslesestruktur handelt. Bei einer Messung wird jedes Ereignis mit der
Bedingung

Az = |u; — uy| Az < cAAy <c¢ Ereignis gezihlt ,

AT . (4.25)
Az > cV Ay > ¢ Ereignis zuriickgewiesen .

mit i, j € {4,6,3}
Ay = v — vj {

auf seine Stringenz hin iiberpriift. Wie sich zeigen wird, liegen sinnvolle Werte fiir das Abweiskriterium
¢ fiir ein Falschereignis bei 0.1 g < ¢ < 0.2 g (Abschnitt [7.5.1)).
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Abb. 4.17: Links: Rekonstruierte Positionen (u,v) des 463-Knoten Algorithmus’ nach Gl. (4.19) innerhalb ei-
ner 8 x 8 mm>-Zelle bei #quidistanter Einpulsung in (z,%). Rechts: Vom 463-Knoten Algorithmus rekonstruierte
Koordinate vse3(z, y) als Funktion der Einpulspositionen (z,y).

4.2.2 Rekonstruktionsverhalten [u(x,y),v(z,y)]

In diesem Abschnitt werden die Abbildungseigenschaften (z,y) — (u,v) des 463-Knoten Algorithmus’
nach GL untersucht. Abb. zeigt die Felder [u(z,y),v(z,y)] des 463-Knoten Algorithmus’ fiir
ein Widerstandsverhéltnis von R1/R2 = 50 mit R1 = 100k/0 und R2 = 2kQ/0 bei einer transversalen
Diffusion der einstromenden Ladungstriager von opans = 200 pm nach einer ausreichend langen Integra-
tionszeit von ¢t = 500 ns. Es wurden die entsprechenden Mischungsmatrizen A, bzw. A, und B, bzw. By
fiir das Oberflichenwiderstandsverhéltnis R1/R2 = 50 (s. Abb. verwendet. An dieser Stelle wird
offensichtlich, dass sich das Rekonstruktionsverhalten des 463-Knoten Algorithmus’ im direkten Vergleich
zu den linearen Einzelalgorithmen (vgl. Abb. als deutlich vorteilhafter darstellt. Innerhalb eines
symmetrisch um die Zellmitte angeordneten Quadrates mit einer Fliiche von etwa 6 x 6 mm? handelt es sich
praktisch um eine identische Abbildung zwischen den Rdumen (z,y) und (u,v). Dieser Zusammenhang
wird auch durch die Funktion vsgs(z, y) (Abb. verdeutlicht, welche quasi eine Winkelhalbierende im
Raum ausbildet. Lediglich in der Umgebung der niederohmigen Stege und in der Ndhe der Ausleseknoten
sind nach wie vor, allerdings in einem sehr viel geringeren Mafle als bei den linearen Einzelalgorithmen,
leichte Verzerrungen zu erkennen.

4.2.3 Belegungsdichten bei homogener Beleuchtung

Analog zu den Untersuchungen der linearen Einzelalgorithmen in Abschnitt erfolgen an dieser Stelle
die Betrachtungen zur Belegungsdichteverteilung B(u,v) des 463-Knoten Algorithmus’.

4.2.3.1 Simulierte Belegungsdichte

Die numerische Bestimmung der Belegungsdichte B (u,v) des 463-Knoten Algorithmus’ als Antwort auf
eine homogene Beleuchtung B(z,y) = 1 erfolgt iiber Gl. . Abb. zeigt die sich ergebende simu-
lierte Belegungsdichte B (u,v) fiir den 463-Knoten Algorithmus unter Verwendung der entsprechenden
Mischungsmatrizen A, bzw. A, und B, bzw. B,. Wie bereits festgestellt wurde, zeigt sich eine leicht in
Richtung Zellmitte versetzte erhohte Belegungsdichte in der Néhe der Knoten. Auch weist die Belegungs-
dichte in der Umgebung der niederohmigen Stege eine ganz leichte Unterbevélkerung auf. Diese immer
noch leicht vorhandenen Inhomogenitéten in der Belegungsdichte werden durch die im Optimierungspro-
zess der Matrixelemente auferlegten Beschrinkung verursacht. Insgesamt weist die Belegungsdichte
des 463-Knoten Algorithmus’ jedoch eine deutliche Verbesserung gegeniiber den Belegungsdichten der
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Abb. 4.18: Nach Gl 1) numerisch bestimmte Belegungsdichte B(u,v) fiir R1 = 100kQ/0 und R2 = 2k€2/0
mit B(z,y) = 1 fiir den 463-Knoten Algorithmus. Das Maximum der Belegungsdichte betréigt in der Nihe der

Knoten etwa Bmax = 1.66.

Einzelalgorithmen auf (vgl. Abb. . Insbesondere ergibt sich eine Verringerung der Belegungsdichte in
der Nihe der Zellriinder um einen Faktor 2-4. Die auch im theoretischen Fall vorhandene Uberbevélke-
rung in der Nahe der Ausleseknoten kann durch eine zusétzliche, geeignete Koordinatentransformation
gegliittet werden. Die Vorgehensweise dieser nicht linearen Korrekturen wird in Abschnitt 23] niher be-
sprochen. Weiterhin kénnen zusitzliche systematische Effekte (Kap. []), wie elektronisches Ubersprechen
oder die endliche Flichenausdehnung der Ausleseknoten, zu einer weiteren Betonung der Uberbevélkerung
in der Nihe der Ausleseknoten fithren.

4.2.3.2 Gemessene Belegungsdichten

Fiir die Messung der homogenen Beleuchtung der PCB- und der Keramik-Auslesestruktur werden diesel-
ben Photonenquellen-, Gas- und Detektorparameter wie in Abschnitt verwendet,.

Abb. zeigt die mit dem 463-Knoten Algorithmus rekonstruierten Ortshistogramme der inneren
5 x 5 Detektorzellen und die entsprechende {iber die 25 Zellen gemittelte und renormierte Belegungsdich-
te B(u,v) einer PCB-Struktur. Um eine optimale Homogenitéit der Belegungsdichte zu erzielen, wurden
bei dieser PCB-Auslesestruktur Mischungsmatrizen A und B verwendet, welche aus der Diffusionssi-
mulation fiir eine Oberflichenwiderstandsbelegung von R1 = 100k}/0 und R2 = 10kQ/0O generiert
wurden. Dieses recht kleine Widerstandsverhéltnis fiir die Erzeugung der optimalen Mischungsmatrizen,
liegt wesentlich an einer schlechten Vorhersagbarkeit der Oberflichenwiderstinde nach dem Druck- und
Brennvorgang. So ist davon auszugehen, dass das Widerstandsverhéltnis deutlich kleiner ausgefallen ist,
als von den Pastenwerten mit R1 = 100k€2/0 und R2 = 1kQ/0 zu erwarten war. Des Weiteren wurden
die Stegbreiten mit etwa w = (170 & 5) nm gedruckt. Dies fiihrt tendenziell zu grofleren Verzerrungen
als bei den Stegbreiten des Simulationsmodells mit w = 200 pm. Wie in Abschnitt durch ei-
ne Simulation beschrieben und in Abschnitt durch eine entsprechende Messung bestéitigt wird,
kann es fiir eine optimale Glattung der Belegungsdichte unter Rauscheinfliissen ebenfalls sinnvoll sein,
die Positionen des 463-Knoten Algorithmus’ mit leicht iiberkorrigierenden Mischungsmatrizen A und B
zu berechnen.
_ Ein direkter Vergleich der gemessenen mit der durch die Simulation vorhergesagten Belegungsdichte
B(u,v) (Abb. zeigt qualitativ eine gute Ubereinstimmung. Insbesondere die von der Simulation
vorhergesagte leicht seitlich versetzte Uberhéhung der Belegungsdichte in der Nihe der Ausleseknoten
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Abb. 4.19: (a) Belegungsdichte B (u,v) bei homogener Beleuchtung einer PCB-Auslesestruktur unter Anwendung
des 463-Knoten Algorithmus’ mit Mischungsmatrizen A und B, welche fiir R1 = 100k2/0 und R2 = 10k2/0
erstellt wurden. Die Pixelinterpolationsgrofe betréigt 200 x 200 pm?. Dargestellt sind die inneren 5 x 5 Zellen
(240 x 40mm?). Die durch die gestrichelten Kreise gekennzeichneten Bereiche deuten auf systematische Ein-
fliisse hin (s. Text). (b) Resultierende iiber die 25 Auslesezellen der linken Abbildung gemittelte und renormierte

Belegungsdichte B(u,v).

verwendeter Algorithmus ‘ PCB-Auslesestruktur opn ‘ Keramik-Auslesestruktur oy

463-Knoten Algorithmus 16.2 58.7
Poissonlimit 10.7 14

Tab. 4.2: Standardabweichung oy des mittleren Ortshistogrammeintrages N des 463-Knoten Algorithmus’ fiir

eine homogene Beleuchtung B(xz,y) = 1 einer PCB-Auslesestruktur (N = 114) und einer Keramik-Auslesestruktur
(N ~ 196).

kann durch die Messung bestétigt werden. Auch findet sich das in der Zellmitte ausgedehnte Plateau in der
gemessenen Belegungsdichte wieder. Lediglich an den Zellrindern scheint der Abfall der Belegungsdichte
in den Messungen etwas stirker betont als in der simulierten Belegungsdichte.

In Tab. ist die Standardabweichung oy des 463-Knoten Algorithmus’ berechnet nach GI. fiir
eine PCB-Struktur zusammengefasst. An dieser Stelle wird die Uberlegenheit des 463-Knoten Algorith-
mus’ gegeniiber den linearen Einzelalgorithmen deutlich (vgl. Tab. . So befindet sich die Standard-
abweichung des 463-Knoten Algorithmus’ von oy = 16.2 deutlich ndher am Poissonlimit von 10.7.

Die durch gestrichelte Kreise gekennzeichneten Bereiche erhohter Inhomogenitét im Ortshistogramm
aus Abb. 19 werden durch systematische Effekte verursacht. Der oberste Kreis deutet einen nicht ord-
nungsgeméf arbeitenden Vorverstiarkerkanal an. Die Inhomogenitédt in der Fliche des mittleren Kreises
wird durch einen stark verjiingten oder gar unterbrochenen niederohmigen Steg verursacht. Entspre-
chende Untersuchungen zu diesem Effekt finden sich in Abschnitt Fehlen kleinere Fléchen der
Kupferschicht der GEM-Strukturen, so wird in diesem Bereich keinerlei Gasverstdrkung erzielt, und es
ergeben sich entvolkerte Bereiche, wie sie im linken, unteren gestrichelten Kreis zu erkennen sind. In den
Ortshistogrammen der PCB-Auslesestruktur, welche mit dem 4-, 6-, und 3-Knoten Algorithmus rekon-
struiert wurden (vgl. Abb. , sind diese systematischen Effekte bereits ebenfalls andeutungsweise zu
erkennen.

Das entsprechende Ortshistogramm und die gemittelte und renormierte Belegungsdichte fiir eine
Keramik-Auslesestruktur findet sich in Abb. In Tab. [f2] ist die Standardabweichung oy des 463-
Knoten Algorithmus’ berechnet nach Gl. fiir eine Keramik-Struktur zusammengefasst. Offensichtlich
fiihrt, wie schon in Abschnitt [.1.3.2] diskutiert, die wesentlich gréBere Anfilligkeit gegeniiber systemati-

schen Effekten zu einer schlechten Bildrekonstruktionsqualitdt. Moglicherweise ist der besonders ausge-
prigte wannenartige Verlauf der zellinneren Belegungsdichte auf die fiir die verwendeten Vorverstéirker
zu grofle Lastkapazitéit der Keramik-Auslesestruktur zuriickzufithren. Ein solch inhomogener Verlauf der



4.2. 463-Knoten Algorithmus

63
(®)
463-Knoten| |
Algorithmus|.
3 1
[+
Q
=
L
©
0
j=)}
c
>
o
2
[
[s]
0

Abb. 4.20: (a) Belegungsdichte B (u, v) bei homogener Beleuchtung einer Keramik-Auslesestruktur unter Anwen-
dung des 463-Knoten Algorithmus’ mit Mischungsmatrizen A und B, welche fiir R1 = 100k2/0 und R2 = 3kQ/0
erstellt wurden. Die Pixelinterpolationsgrofe betriigt 200 x 200 pm?. Dargestellt sind die inneren 5 x 5 Zellen

(240 x 40mm?). (b) Resultierende iiber die 25 Auslesezellen der linken Abbildung gemittelte und renomierte
Belegungsdichte B(u,v).

Belegungsdichte wird bei der PCB-Auslesestruktur nicht beobachtet. Trotzdem fiihrt auch im Fall der

Keramik-Struktur die Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ zu einer merklichen Verbesserung der
Bildhomogenitit (vgl. Tab. und Tab. .

4.2.3.3 Einfluss von Rauschbeitrigen auf die Belegungsdichten

Da Rauschbeitrige, wie bereits bei den linearen Einzelalgorithmen betrachtet wurde, einen spiirbaren

Einfluss auf die Belegungsdichte haben, soll eine analoge Untersuchung auch fiir den 463-Knoten Algo-
rithmus erfolgen.

4.2.3.3.1 Simulation verrauschter Belegungsdichten Fiir die Simulation wird dasselbe Modell,
wie es in Abschnitt beschrieben wurde, verwendet. Die simulierte Oberflichenwiderstandsbele-
gung betrigt R1 = 100kQ/0 und R2 = 2kQ/0. Die Positionsermittlung des 463-Knoten Algorithmus’
erfolgt wie in einer realen Messung (s. Abschnitt .

Abb. zeigt die Belegungsdichten B (u,v) des 463-Knoten Algorithmus’ unter Verwendung von
Mischungsmatrizen A und B, erzeugt fiir R1 = 100k)/0 und R2 = 2kQ/0, als Funktion des Rauschbei-
trages AQ mit einer OrtshistogrammpixelgréBe von 50 x 50 pm?. Der Ursprung der kiinstlichen Muster
in den Bildern ohne Rauschbeitrag wurde in Abschnitt begriindet und diskutiert. Wie bei den
linearen Einzelalgorithmen, so wird auch beim 463-Knoten Algorithmus bei der Beurteilung der Bele-
gungsdichtebilder diesen Artefakten keine Bedeutung zugemessen.

In den Belegungsdichten mit wenig Rauschen (bis ~ 6000e™) sind die leicht iiberbevélkerten, stern-
formigen Bereiche in der N&he der Ausleseknoten, wie auch in Abb. gut zu erkennen. In einem
deutlich stdrken Mafle dndern sich dagegen die Belegungsdichten entlang der niederohmigen Stege bei
steigendem Rauscheinfluss. Abb.[£:222]zeigt zur Verdeutlichung vertikale Schnitte entlang der Zellmitte bei
up = 0mm = const. durch die Belegungsdichten aus Abb. 221} Zunéchst fithren kleine Rauschbeitréige
(bis ~ 6000 e™) lediglich zu einer erhdhten Fluktuation der Belegungsdichte im Stegbereich, welche sich
dann schliellich bei sehr kleinen Signal-zu-Rausch-Verhiltnissen zu einer deutlichen Unterbevilkerung
der Stege und zu einer Uberbevélkerung der unmittelbaren Stegrandbereiche ausweitet.

Werden anstelle der Mischungsmatrizen, welche fiir Oberflichenwiderstinde R1 = 100kQ/0 und
R2 = 2kQ/0 erzeugt wurden, Mischungsmatrizen A und B verwendet, die fiir Oberflichenwiderstinde
R1 = 100k2/0 und R2 = 4kQ/0 optimiert wurden, so ergibt sich ein anderes Verhalten. Abb.
zeigt die Belegungsdichten B (u,v) des 463-Knoten Algorithmus’ fiir Mischungsmatrizen A und B, er-
stellt fir R1 = 100kQ/0 und R2 = 4kQ/0, als Funktion des Rauschbeitrages AQ mit einer Ortshisto-
grammpixelgréfe von 50 x 50 pm?. Die entsprechenden vertikalen Schnitte durch die Belegungsdichten bei
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Abb. 4.21: Belegungsdichten B (u,v) des 463-Knoten Algorithmus’ unter Verwendung der Mischungsmatrizen A
und B, erzeugt fiir R1 = 100k2/0 und R2 = 2kQ/0, mit (a) keinem Rauschen, (b) 6000e~ Rauschen und (c)
24000 e~ Rauschen. Der Ursprung des verwendeten Koordinatensystems liegt in der Mitte der mittleren Zelle.
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Abb. 4.22: Vertikale Schnitte durch die Belegungsdichte E(uo, v) des 463-Knoten Algorithmus’ bei up = 0mm =
const. (Zellmitte der mittleren Zelle) unter Verwendung der Mischungsmatrizen A und B, erzeugt fiir Rl =
100k/0 und R2 = 2k/0, ohne Rauschbeitrag (links), fiir 6000 e~ Rauschen (Mitte) und fiir 24000 e~ Rauschen
(rechts).

ug = 0mm = const. finden sich in Abb. Insbesondere bei den Schnittabbildungen ist gut zu erken-
nen, dass die ,, Uberkorrektur® mit den eigentlich fiir das tatséichliche Widerstandsverhéltnis R1 /R2 =50
nicht optimierten Mischungsmatrizen A und B bei zunehmendem Rauscheinfluss zu einer Verbesserung
der zunichst starken Uberbevélkerung der Stege fithrt. Bei noch kleineren Signal-zu-Rausch-Verhiltnis-
sen kehrt sich die Situation sogar um, und der Belegungsdichteverlauf quer zu den Stegen gleicht den
unterbevélkerten Stegen und den leicht iiberbevélkerten Randbereichen aus der rechten Abb. 1222

In Abb. 225 sind die Standardabweichungen oy der Eintriige pro Pixel als Funktion des Rauschéiqui-
valents aufgetragen. Aufgrund der Artefakte sind die Standardabweichungen bei den Belegungsdichten
ohne Rauscheintrag viel zu hoch abgeschétzt. Wie in Abb. aufgrund der Verdnderungen der Bele-
gungsdichte in der Umgebung der Stege schon abzusehen ist, verschlechtert sich die Standardabweichung
oy in der linken Abb. mit zunehmenden Rauscheinfliissen. In der rechten Abb. zeigt sich dage-
gen, dass sich bei einer leichten ,, Uberkorrektur mit Mischungsmatrizen, die fiir ein Oberflichenwider-
standsverhiltnis von R1/R2 = 25 erzeugt wurden, ein Optimum in der ,,Glattheit“ der Belegungsdichte
bei einem Rauschiquivalent von ~ 5000-15000 e~ einstellt.

Grundsiitzlich gilt es natiirlich, das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis in der praktischen Anwendung so
grof} wie moglich zu wihlen. Vor diesem Hintergrund ist die oben gefiihrte Diskussion, bei einem gewis-
sen Rauschbeitrag eine optimale Glattheit in der Belegungsdichte zu erzielen, eher theoretischer Natur.
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Abb. 4.23: Belegungsdichten B (u,v) des 463-Knoten Algorithmus’ unter Verwendung der Mischungsmatrizen A
und B, erzeugt fiir R1 = 100k2/0 und R2 = 4kQ/0, mit (a) keinem Rauschen, (b) 6000e~ Rauschen und (c)
24000 e~ Rauschen. Der Ursprung des verwendeten Koordinatensystems liegt in der Mitte der mittleren Zelle.
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Abb. 4.24: Vertikale Schnitte durch die Belegungsdichte B(uo,v) des 463-Knoten Algorithmus’ bei uo = 0 mm =
const. (Zellmitte der mittleren Zelle) unter Verwendung der Mischungsmatrizen A und B, erzeugt fiir Rl =
100k2/0 und R2 = 4k /0, ohne Rauschbeitrag (links), fiir 6000 e~ Rauschen (Mitte) und fiir 24000 e~ Rauschen
(rechts).

Da sich aber in der Praxis immer nur endliche Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse erzielen lassen, kann es
unter Umstinden durchaus zu einer Verbesserung der Bildrekonstruktion fithren, wenn im 463-Knoten
Algorithmus Mischungsmatrizen A und B Anwendung finden, die fiir ein kleineres Oberflichenwider-
standsverhiltnis R1/R2 erzeugt wurden. Jedoch sollte diese , Uberkorrektur® moderat ausfallen, da eine
verbesserte Homogenitét in der Belegungsdichte keine hinreichende Bedingung fiir eine korrekte Ortsre-
konstruktion ist. Aus diesem Grunde muss die Antwort der Auslesestruktur auf eine inhomogene Bele-
gungsdichte B(xz,y) # 1 in einer Messung separat iiberpriift werden (s. Abschnitt [£.3.2)).

4.2.3.3.2 Messung verrauschter Belegungsdichten In diesem Abschnitt wird der Einfluss von
Rauschbeitragen auf die Belegungsdichte des 463-Knoten Algorithmus’ anhand einer Messung mit den
Vorhersagen des Simulationsmodells aus Abschnitt verglichen. Die Vorgehensweise sowie die De-
tektorparameter zu dieser Messung finden sich in Abschnitt [£.1.5.3.2] Abb. .26 zeigt einen Schnitt durch
die Belegungsdichteverteilung des 463-Knoten Algorithmus’ bei grofier Gasverstirkung (Geg =~ 6000) und
sehr kleiner Gasverstiarkung (Geg ~ 1200). Um das entscheidende Verhalten der Belegungsdichte beim
Ubergang zwischen den einzelnen Zellen beurteilen zu konnen, sind insgesamt drei vollsténdige Zellen zu
erkennen. Fiir eine bessere Statistik wurde die Belegungsdichte horizontal iiber einen Streifen von 4 mm
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Mischungsmatrizen A und B, erzeugt fir R1 = 100kQ2/0 und R2 = 2kQ/0 (links), und unter Verwendung der
Mischungsmatrizen A und B, erzeugt fiir R1 = 100k2/0 und R2 = 4kQ/0 (rechts).
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Abb. 4.26: Vertikale Schnitte bei up = Omm = const. durch die gemessene Belegungsdichte des 463-Knoten
Algorithmus’ bei grofier (Geg &~ 6000) (links) und kleiner (Geg &~ 1200) effektiver Gasverstirkung (rechts). Die
Mischungsmatrizen A und B wurden fiir R1 = 100kQ/0 und R2 = 2k/0 erstellt. Die Binbreite betrigt 200 pm.

gemittelt. Da fiir diese Messung ein &lteres FADC-System verwendet wurde [102], konnten die recht
ausgeprégten entvolkerten Zellmitten durch die Eigenarten dieser Elektronik verursacht sein. Jedenfalls
ist dieses Verhalten beim Einsatz der neuen Transientenrekorder in dieser Auspridgung nicht mehr zu
beobachten (vgl. rechte Abb. [I.19).

Der Belegungsdichteverlauf zeigt bei kleiner effektiver Gasverstirkung beim Ubergang an den Zell-
randern deutliche Variationen, welche bei der groflen Gasverstirkung in diesem Mafle nicht beobach-
tet werden. Ein #hnliches Verhalten wird durch die Simulationen vorhergesagt (vgl. Abb. . Auch
in diesem Falle fithrt ein kleines Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu einer tendenziellen Entvolkerung der
Zellrinder. Grundsétzlich kann auch durch diese Messung eine kleine Uberkorrektur in den Mischungs-
matrizen bei kleineren Signal-zu-Rausch-Verhéltnissen motiviert werden, um eine homogenere Belegungs-
dichte in der unmittelbaren Umgebung der Stege zu gewéhrleisten.

4.2.4 Ortsauflosungsverhalten

Wie fiir die linearen Einzelalgorithmen, so wird auch fiir den 463-Knoten Algorithmus eine Betrachtung
des Ortsauflosungsverhaltens analog zu Abschnitt durchgefiihrt.
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4.2.4.1 Ortsauflésung als Funktion der rekonstruierten Positionen

Mit GIL. ldsst sich wiederum die Ortsauflésung in z-Richtung als Funktion der rekonstruierten Po-
sitionen [u(z,y),v(z,y)] berechnen, wobei alle Annahmen, die in Abschnitt beschrieben wurden,
weiterhin gelten. Die in z-Richtung rekonstruierten Positionen u werden durch die Zuordnungsvorschrift
des 463-Knoten Algorithmus’ nach GI. bestimmt. Die Betrachtungen in y-Richtung verlaufen ent-
sprechend. Nach Rechnung erhélt man fiir den 463-Knoten Algorithmus mit dem in Abschnitt defi-
nierten Koordinatensystem folgende Beziehungen fiir die Ungenauigkeiten im Ortsraum:

(Uu463)2 = AQQ :

2 1—a, 2 2
{ C;‘T (41@21 +2¢% — 4gU4) + 7( a2 )b (6u§ + 492) +
ryd x6
1—az)%(1—by)? 2a,(1 — az)b (4.26)
( %222( o) (303 +24%) + a’”Q( 5“) = (dusu + 26° — 29(us + ug)) +
z3 zyd a6
2a,(1 —az)(1 — b,
(Q 46);)(3 )(2uw3+gzg(u4+u3))},
Ty T
(0v163)* = AQ? -
a? 1—a,)?b?
{ L (4vf +2¢° + 4gva) + # (6vg + 49%) +
xyd y6
1—a,)2(1—b,)? 2a, (1 — a,)b (4.27)
Ot =0l (30 + 2%) + 20200 (hoyug + 24 + 29001 + o) +
Y 1 !
2 1-— 1-b
ay( 0 iyc)g( - 1) (20403 + ¢ + g(vs + ’Ug))} .
zya Wy

In den obigen Gleichungen bezeichnet g wiederum die Zellgrole. Die ersten drei Summanden in Gl.
und beschreiben die Beitrige der Einzelalgorithmen zur Ortsauflosung des 463-Knoten Algorith-
mus’. Beachtet man die Verschiebung des Koordinatensystems des 4-Knoten Algorithmus’, so entsprechen
diese ersten drei Summanden bis auf die Mischungsmatrizenanteile a,, ay, b, und b, den Termen der
Einzelalgorithmen aus Gl. 7. Die restlichen zwei Ausdriicke in der Summe beschreiben die
Beitrige, die durch die Mischungen zwischen den einzelnen Algorithmen entstehen. Da der 6- und der
3-Knoten Algorithmus nicht in einer Koordinatenrichtung miteinander kombiniert werden, entfillt der
entsprechende Mischungsterm.

Die Korrelationsbeziehungen zwischen der u- und der v-Koordinate kénnen mit dem Korrelationskoef-
fizienten ¢ nach GI. berechnet werden. Als Kovarianzterm cov(u,v) ergibt sich fiir den 463-Knoten
Algorithmus:

cov(u,v) = AQ*

Qg0 ay(1—ag)b,
{ - (dugva + 2gus — 2gvs — %) + ay(1 = aa)by (4vgus — 2gvs + 2gug — g*) +

zyd me4 Qmﬁ

W (4uqve + 2gus — 2gvs — g°) + S azz):gya et (4ugvs + 29us — 2gv6 — g%) +
ay(lé az)c(;g_ . (2vsus — guva) + aw(lé aZ)C(213_ ) (2usvs + gua) + (4.28)
(I —a,)(1 —Qbmg)g ; ay)(1 = by) (usvs) + (1- ai)bé(lﬁéa;’)(l —b) (2usvs + gue) +

x y z Y

(1 —ay)by (1 —ag)(1—0by,) (
QyG QwS

2ugug — gv@-)} .
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120 R1/R2=100/2, 463-Knoten Algor.
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Abb. 4.27: Ortsauflésung des 463-Knoten Algorithmus’ in z-Richtung als Funktion der rekonstruierten Orte
(u,v) fiir Oberflichenwiderstinde von R1 = 100k2/0 und R2 = 2kQ/0 unter Verwendung der entsprechenden
Mischungsmatrizen A, und B;.

Auch die Ausdriicke im Kovarianzterm folgen einer gewissen Systematik. Der Kovarianzterm um-
fasst alle Kombinationen zwischen den einzelnen Algorithmen in u- und v-Richtung. Die erste Zahl in
den Klammerausdriicken der einzelnen Summanden gibt die Anzahl der von den jeweiligen Algorithmen
in der betrachteten Rekonstruktionsrichtung gemeinsam genutzten Knoten an.

Eine Separierung der Ortsauflésungsterme o,, und o, fiir den 463-Knoten Algorithmus in einen geome-
trischen Faktor f und einen SNR-Faktor ist im Gegensatz zu den linearen Einzelalgorithmen f
nicht mehr ohne weiteres méglich. Zum einen stellen sich die Ladungssammlungsterme @, und @, in GL.
und z.T. als Produkte der verschiedenen Algorithmen dar, und zum anderen werden alle
Terme mit den Mischungsmatrixelementen a, ay, b, und b, gewichtet.

Abb. zeigt die Ortsauflosung des 463-Knoten Algorithmus’ in z-Richtung nach Gl. als
Funktion der rekonstruierten Orte (u,v) innerhalb einer 8 x 8 mm?-Zelle, ausgedriickt durch die Halb-
wertsbreite du = 2.355 - 0, (fwhm). Dabei wurde, wie in Abschnitt ein Stromsignal mit Qei, ~
2.77-10713C ~ 1.7 - 10e~ verwendet. Fiir die Abschiitzung des Rauschbeitrages AQ nach Gl.
wurde eine Integrationszeit von ¢ = 500 ns und ein paralleler Rauschwiderstand von R = 13.6 k€2, welcher
zu einem Rauschiiquivalent von etwa 5000e~ fiihrt (vgl. Tab. , angenommen. Die Ortsauflésung in
y-Richtung o, lédsst sich aus Symmetriegriinden einfach durch eine Transponierung der Ortsauflosungs-
matrix o, bestimmen.

Da die Mischungsmatrix A, (vgl. Abb. in der Nihe der niederohmigen Stege bzw. der Auslesekno-
ten in y-Richtung hauptséichlich den 6- bzw. den 3-Knoten Algorithmus als Rekonstruktionsalgorithmus
betont, wird an diesen Stellen auch das Ortsauflosungsverhalten o,463(u, v) dieser beiden Einzelalgorith-
men reflektiert [vgl. Abb. (d)]. So folgt die Ortsauflosung unmittelbar am Zellrand in y-Richtung
wegen der speziellen Wahl der Mischungsmatrix B, immer dem in Bezug auf die Ortsauflésung besseren
der beiden Algorithmen (6- oder 3-Knoten Algorithmus). Demgebeniiber fiihrt die fast ausschliefliche
Wahl des 4-Knoten Algorithmus’ in der Mischungsmatrix A, im Randbereich der Zelle in z-Richtung zu
dem typischen bogenformigen Verlauf der Ortsauflosung des 4-Knoten Algorithmus’ [vgl. Abb. (d)].

4.2.4.2 Ortsauflésung als Funktion der ,,wahren* Positionen

Obwohl {iber die Zuordnungsvorschrift fiir den 463-Knoten Algorithmus bereits eine fast identi-
sche Abbildung zwischen dem Raum der , wahren“ Positionen (z,y) und dem Raum der rekonstruierten
Positionen (u,v) zur Verfiigung steht, soll eine Untersuchung iiber die Verschlechterung der Ortsauf-
16sung, welche durch eine nachtrigliche Positionskorrektur induziert wird, erfolgen. Wiederum kann eine
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R1/R2=100/2, 463-Knoten Algor.

:
Wi

W
7
%
%

3\

S
N
X ‘-—'

20

N
:‘Q

Z

"
R
&

.
5
3

W\

X
AN

3
i,
R
S

R
\\:?\

!

o~
R
e
W
N
D
N
N
“Q‘
-
K
S
<__ >

X
N
N
N
N
N

[}
o

W
R
N
R

R

N

N

N

W

X

RS

R

S

=

N
R
N

N

W

R
K2
%

AN
SRR
KRR
N
N
SN
X

40

ax {um) fwhm

20

B

Abb. 4.28: Ortsaufldsung des 463-Knoten Algorithmus’ in z-Richtung als Funktion der ,,wahren“ Orte (z,y)
fiir Oberflichenwiderstdnde von R1 = 100k/0 und R2 = 2kQ/0 unter Verwendung der entsprechenden Mi-
schungsmatrizen A, und B;.

Abschétzung der Ortsauflosung als Funktion der ,wahren“ Positionen (z,y) iiber Gl erfolgen.
Obwohl die Bedingungen einer schwachen Korrelation zwischen v und y bzw. v und = beim 463-Knoten
Algorithmus fiir die Anwendung der Naherungsbeziehung hinreichend gut erfiillt sind, soll der
Vollstéindigkeit halber wie bei den linearen Einzelalgorithmen die Abschitzung der Ortsauflésung als
Funktion von (z,y) iiber GL erfolgen. Abb. zeigt die sich ergebende Ortsauflosung des 463-
Knoten Algorithmus’ in z-Richtung als Funktion der ,,wahren“ Orte (z,y) innerhalb einer 8 x 8 mm?2-Zelle
ausgedriickt durch die Halbwertsbreite dag3 = 2.355- 04463 (fwhm). Die verwendeten Parameter entspre-
chen denen aus Abschnitt 2. 4.1]

Die leichten Positionskorrekturen, welche hauptsichlich im Bereich der Ausleseknoten ansetzen wiir-
den (vgl. Abb. , fithren nur zu einer unwesentlichen Verschlechterung der Ortsauflosung. Abb.
und sind bis auf die Bereiche in der Umgebung der Ausleseknoten identisch. Fiir den Fall, dass die
Ausleseknoten eine groflere geometrische Ausdehnung haben, ergibt sich jedoch nach einer Positionskor-
rektur eine deutlich schlechtere Ortsauflésung in der unmittelbaren Umgebung der Knoten (s. Abschnitt
5.3). Grundsiitzlich ist die Ortsauflssung des 463-Knoten Algorithmus’ in der Nihe der niederohmigen
Stege wesentlich besser als die der linearen Einzelalgorithmen (vgl. Abb. . Das Feld fiir die Ortsauf-
16sung des 463-Knoten Algorithmus’ weist insgesamt deutlich kleinere und homogenere Werte auf.

Im Prinzip zeigt Abb. .28 eine Abschétzung der sich ergebenden Ortsauflésung nach einer nachtrigli-
chen nicht linearen Koordinatentransformation, welche hauptséchlich die noch vorhandene, leichte Uber-
bevolkerung an den Knoten verringern soll. In Abschnitt [£-3] werden diese Positionskorrekturen, welche
auch andere systematische Effekte bis zu einem gewissen Grade kompensieren, niher beschrieben.

4.2.5 Zusammenfassung und Diskussion

Der grofie Vorteil des 463-Knoten Algorithmus’ besteht in erster Linie in seiner weitestgehend korrek-
ten Positionsrekonstruktion. Dadurch wird eine Verschlechterung der Ortsauflosung bei einer weiteren,
leichten Positionskorrektur, wie sie z.B. fiir die Kompensierung der noch vorhandenen leichten Uber-
bevolkerung in unmittelbarer Umgebung der Ausleseknoten angewendet werden kann, weitestgehend ver-
mieden. Die Erhaltung der Ortsauflosung erweist sich als ein deutlicher Vorteil gegeniiber den linearen
Einzelalgorithmen, welche nach einer evtl. Positionskorrektur ihr teilweise gutes Ortsauflésungsverhalten
vollig einbiifen. In diesem Bezug kommt der 463-Knoten Algorithmus einem idealen Algorithmus, wel-
cher abhéngig von der Ereignisposition eine moglichst kleine Anzahl von Knoten verwendet und dabei
trotzdem eine fast identische Abbildung zwischen den Rdumen (x,y) und (u,v) liefert, recht nahe.
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4.3 Nicht lineare Korrekturen

Der 463-Knoten Algorithmus weist trotz allen Fortschritts gegeniiber den linearen Einzelalgorithmen
beziiglich der Bildrekonstruktion immer noch Bereiche in der Ndhe der Ausleseknoten auf, die leicht
iiberbevolkert sind (vgl. Abb. . Neben diesem theoretischen, direkt vom Rekonstruktionsverfahren
des 463-Knoten Algorithmus’ stammenden Effekt kénnen weitere systematische Einfliisse in Messungen
zu einer zusétzlichen Uberhshung der Belegungsdichte in der Nihe der Ausleseknoten bzw. zu einer Un-
terbelegung der Ereignisdichte direkt auf den niederohmigen Stegen fiihren. In den gemessenen Bildern,
die mit dem 463-Knoten Algorithmus rekonstruiert wurden, ist dieses Verhalten gut zu erkennen (s. Abb.
. Wie in Abschnitt diskutiert wurde, konnen Rauschbeitrage einen moglichen systemati-
schen Grund fiir die Unterbevolkerung der Stege darstellen. Daneben fiihren weitere Beitrage wie z.B.
das Ubersprechen zwischen den einzelnen Auslesekaniilen oder unterschiedliche Verstirkungsfaktoren der
Vorverstirkerkanile zu systematischen Verinderungen in den Bildern. Auch die endliche Ausdehnung
der Ausleseknoten und die Ungenauigkeiten in den gedruckten Oberflichenwiderstéinden beeinflussen die
Bildrekonstruktion. Diese systematischen Effekte und deren Einfliissse auf die Bildgebung werden in Kap.
diskutiert. Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten nicht linearen Korrekturen ist es, die an den oben
beschriebenen Positionen innerhalb einer Zelle vorhandenen, leicht inhomogenen Belegungsdichten durch
eine geeignete nicht lineare Koordinatentransformation zu glétten.

Da der in Abschnitt vorgestellte 463-Knoten Algorithmus bereits zu einer weitestgehend korrekten
Rekonstruktion fiihrt, féllt bei einer Positionskorrektur die Verschlechterung der Ortsauflésung an Stellen
erhohter Belegungsdichte nur gering aus (s. Abschnitt . Aus diesem Grunde wird erwartet, dass
auch die nicht linearen Positionstransformationen das Ortsauflésungsverhalten nur in einem geringen
Mafle beeinflussen, zumal deren Korrekturbereich lokal stark beschriankt ist.

4.3.1 Homogene Belegungsdichten

Ziel ist es aus der gemessenen Belegungsdichte E(u,v)7 welche die Antwortfunktion des Systems unter
Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ auf eine homogene Beleuchtung mit B(x,y) = const. = 1
darstellt, eine geeignete Koordinatentransformation z(u,v) und y(u,v) zu bestimmen, welche die leicht
inhomogene Belegungsdichte E(u,v) weiter glittet. Da die homogene Bestrahlung B(z,y) = 1 nicht
geniigend Informationen zur Verfiigung stellt, um die hier im zweidimensionalen Fall auftretende Kopp-
lung zwischen der z- und der y-Koordinate vollstéindig zu beschreiben, kénnen die gesuchten Funktionen
2(u,v) und y(u,v) nicht direkt analytisch aus der gemessenen Belegungsdichte B(u,v) bestimmt werden.
Auch fithrt die Naherung einer schwachen Kopplung zwischen den beiden Koordinatenrichtungen 9,y ~ 0
und Jyx ~ 0 nicht zu einer brauchbaren Vereinfachung des Transformationsproblems.

Jedoch kann durch einen direkten Ansatz fiir die Funktionen z(u,v) und y(u,v) eine Lésung fiir
das nicht lineare Koordinatentransformationsproblem gefunden werden. Zunéchst erfolgt die Ermittlung
dieser Funktionen z(u,v) und y(u,v) beispielhaft durch die gemittelte und renormierte, gemessene Be-
legungsdichte der PCB-Struktur (linke Abb. . Diese Vorgehensweise wird im Folgenden als globale
nicht lineare Korrektur bezeichnet. Erfolgt eine individuelle Ermittlung der Korrekturfunktionen z(u, v)
und y(u,v) fur jede einzelne Zelle, so wird von einer lokalen nicht linearen Korrektur gesprochen. Da
die Belegungsdichte der eintreffenden homogenen Bestrahlung mit B(x,y) = 1 bekannt ist, ldsst sich Gl.

BT mit GL @&T3) #u

B(u,v) _ B(u,v) ~ . Oxdy Oz dy
Sy =m0y _oemy = P =505, Gu

Oudv  0OvOu
umschreiben. In Gl. wird die abkiirzende Schreibweise u = wu463 und v = w43 verwendet. Der
Ansatz fir das Funktionenpaar z(u,v) und y(u,v) muss jetzt so gewihlt werden, dass der Ausdruck
Oux Opy — Oy Oyy moglichst der gemessenen Belegungsdichte B (u,v) entspricht. Als moglichen Ansatz
einer globalen Korrekturfunktion z(u,v) fiir die Zellecke um v = v = 0 und entlang eines niederohmigen
Steges um v = 0 wird der Ausdruck

B(z,y)=1= (4.29)

z(u,v) = u{q exp [— a1 (u® +v2)} + coexp [f as (u® + vz)} + c3exp [— as u2] + 1} (4.30)
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Abb. 4.29: Links: Gemessene iiber 5 x 5 Zellen gemittelte und renormierte Belegungsdichte E(u7 v) der PCB-
Auslesestruktur (vgl. rechte Abb.[19). Um spéter die Koordinatentransformationsfunktionen z(u,v) und y(u,v)
einfacher bestimmen zu kénnen, laufen die Koordinaten u und v zwischen null und eins (u,v € [0, 1]). Rechts:
Aus der Minimierungsvorschrift bestimmte Belegungsdichte Eopt(u, V) = 0ux Opy — Oy Oyy fiir die glo-
balen Transformationsfunktionen z(u,v) und y(u,v). Um den direkten Vergleich mit der gemessenen, mittleren
Belegungsdichte (links) zu erleichtern, wurde die eigentlich kontinuierliche theoretische Belegungsdichtefunktion

in einem Ortshistogramm mit einer PixelgréBe von 200 x 200 pm? dargestellt. In beiden Abbildungen belduft sich
der Mittelwert der Belegungsdichte auf eins.

gewihlt. Dabei stellen die Exponential-Funktionen kleine Korrekturen zur optimalen Koordinatenbezie-
hung z(u) = w dar. Die Variablen a; und ¢; (¢ € {1, 2, 3}) sind im Ausdruck als zu optimierende
Parameter aufzufassen. Da sich die Uberhdhung der Belegungsdichte in den Zellecken nicht exakt iiber
den Ausleseknoten befindet (s. linke Abb. [£.29), sind die ersten beiden Klammerausdriicke in Gl.
als zweidimensionale Gaufifunktionen mit unterschiedlichen Parametern fiir Hohe und Breite gewihlt. Die
dritte eindimensionale Gauflfunktion soll die leichte Unterbevolkerung direkt auf dem Zellrand bzw. die
leichte Uberbevélkerung unmittelbar neben den niederohmigen Stegen beschreiben. In Anhang findet
sich der vollstindige Ausdruck z(u,v) der globalen Korrekturfunktion fiir eine ganze Zelle. Die Korrek-
turfunktion fiir die zweite Koordinatenrichtung y(u, v) kann einfach durch die Ersetzung von u durch v
und umgekehrt in GI. erhalten werden. Insgesamt werden fiir die globalen Korrekturfunktionen
2(u,v) und y(u, v) sechs zu optimierende Parameter benotigt.

Entsprechende Uberlegungen kénnen auch fiir die lokalen nicht linearen Korrekturen angestellt wer-
den. Betrachtet man wiederum zunéchst eine Zellecke bzw. einen Zellrand so kann durch

x(u,v) = u{011 exp [ —aqx (u2 + UQ)} + c91 €xp { — a9 uﬂ + 1} (4.31)

eine mogliche nicht lineare Koordinatentransformation gefunden werden. Fiir die Zellecken wird im Ge-
gensatz zu GI. nur eine zweidimensionale Gaufifunktion angesetzt, um nicht zu viele Parameter
pro Zelle zu erhalten. Da bei den lokalen nicht linearen Koordinatentransformationen jede Zelle ein-
zeln korrigiert wird, ist die Statistik pro Zelle zu klein, um noch mehr Parameter sinnvoll optimieren
zu konnen. Bei den Parametern a;; und c;; bezeichne ¢ = 1 die zweidimensionalen Gauffunktionen fiir
die Zellecken und i = 2 die eindimensionalen Gaufifunktionen fiir die niederohmigen Stege. Mit dem
zweiten Index j € {1, 2, 3, 4} wird die Nummer der Zellecke bzw. die Nummer des Zellrandes gekenn-
zeichnet. Insgesamt werden fiir die lokalen Korrekturfunktionen z(w,v) und y(u,v) 16 zu optimierende
Parameter pro Zelle benétigt. In Anhang [B.9] findet sich eine zusammenfassende Darstellung der lokalen
Transformationsfunktionen z(u,v) und y(u,v) fir eine vollstindige Auslesezelle.

Die einzelnen Parameter der globalen und der lokalen nicht linearen Korrekturfunktionen x(u,v)
und y(u,v) werden nun so optimiert, dass das Quadrat der Abweichung A zwischen der gemessenen
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Abb. 4.30: (a) Belegungsdichte B (u,v) bei homogener Beleuchtung einer PCB-Auslesestruktur unter Anwendung
des 463-Knoten Algorithmus’ mit Mischungsmatrizen A und B, welche fiir R1 = 100k2/0 und R2 = 10k/0
erstellt wurden (vgl. Abschnitt [4.2.3.2)) bei anschlielender globaler nicht linearer Koordinatentransformation. Die

PixelinterpolationsgroBe betrigt 200 x 200 pm?. (b) Resultierende iiber die 25 Auslesezellen der linken Abbildung
gemittelte und normierte Belegungsdichte B(u,v).

Belegungsdichte B (u,v) und der Jakobideterminante J(u,v) minimiert wird:

Oudv Ovou (4.32)

2

min A% = min {E(u,v) - J(u,v)}2 = min {E(u, v) — (%@ - %@) }
Die einzelnen Ableitungen der Jakobideterminante J(u,v) wurden aus Griinden der Einfachheit nume-
risch ermittelt. Der Minimierungsprozess aus Gl. (4.32)) zur Bestimmung der Parameter in den Glei-
chungen fiir die Koordinatentransformationen x(u,v) und y(u,v) [s. Gl. (B.6)-(B.8)] wurde mit einer
geeigneten Routine aus Root durchgefiihrt [109]. Abb. zeigt beispielhaft das Ergebnis der Minimie-
rung aus GL. fiir die globale Koordinatentransformation. Ein Vergleich zwischen der gemessenen
Belegungsdichte B(u,v) der PCB-Auslesestruktur mit der aus den nach GL optimierten Koordina-
tentransformationsfunktionen x(u,v) und y(u, v) gewonnenen Belegungsdichte Bope(u,v) zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Nennenswertere Positionskorrekturen werden lediglich im Bereich der Ausleseknoten
und der niederohmigen Stege erfolgen, da nur an diesen Stellen die Belegungsdichte B, (u, v) Werte deut-
lich ungleich eins aufweist. Die Kenntnis der Koordinatentransformationsfunktionen z(u,v) und y(u,v)
erlaubt es nun, gemessene Ortshistogramme in den erwéhnten kritischen Bereichen zu korrigieren.

4.3.1.1 Messungen mit globalen nicht linearen Korrekturen

An dieser Stelle werden die ermittelten globalen nicht linearen Transformationsfunktionen x(u,v) und
y(u,v) (s. Anhang[B.g]) auf die gemessenen, mit dem 463-Knoten Algorithmus rekonstruierten homogenen
Beleuchtungen einer PCB- und einer Keramik-Auslesestruktur angewendet.

4.3.1.1.1 PCB-Auslesestruktur Wird neben der Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ zusétz-
lich eine globale nicht lineare Korrektur durchgefiihrt, so ergibt sich das Ortshistogramm aus Abb.
Wird wiederum die Homogenitét der Intensitidtsverteilung als Giitemafistab einer Aufnahme herange-
zogen, dann wird durch die globale nicht lineare Positionskorrektur das Rekonstruktionsverhalten des
463-Knoten Algorithmus’ insbesondere in der Umgebung der Ausleseknoten und der niederohmigen Ste-
ge weiter verbessert (Tab. . Die Standardabweichung der Intensitdtsverteilung pro Pixel verringert
sich von oy = 16.2 auf oy = 14.9. In der gemittelten Belegungsdichte E(u, v) in der rechten Abb.
ist praktisch keine nennenswerte Abweichung mehr zu der theoretischen Belegungsdichte B(z,y) = 1
zu erkennen. Jedoch sind in der linken Abb. .30 die schon in Abschnitt niher beschriebenen
systematischen Effekte nach wie vor deutlich zu sehen (vgl. gestrichelte Kreise aus Abb. . Da sich
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verwendeter Algorithmus PCB-Auslesestruktur | Keramik-Auslesestruktur
ON ON
463-Knoten Algorithmus mit globaler Korrektur 14.9 32.9
Poissonlimit 10.7 14

Tab. 4.3: Standardabweichung on des mittleren Ortshistogrammeintrages N des 463-Knoten Algorithmus’ fiir
eine homogene Beleuchtung B(z,y) = 1 einer PCB-Auslesestruktur (N ~ 114) und einer Keramik-Auslesestruktur
(N =~ 196) bei anschliefender globaler nicht linearer Koordinatentransformation.
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Abb. 4.31: (a) Belegungsdichte B(u, v) bei homogener Beleuchtung einer Keramik-Auslesestruktur unter Anwen-
dung des 463-Knoten Algorithmus’ mit Mischungsmatrizen A und B, welche fiir R1 = 100kQ/0 und R2 = 3kQ/0O
erstellt wurden bei anschlieender globaler nicht linearer Koordinatentransformation. Die Pixelinterpolationsgrofie

betrigt 200 x 200 pm?. (b) Resultierende iiber die 25 Auslesezellen der linken Abbildung gemittelte und normierte
Belegungsdichte B(u,v).

diese systematischen Effekte praktisch nicht theoretisch beschreiben lassen, kénnen diese weder durch
eine globale noch durch eine lokale Koordinatentransformation zufriendenstellend korrigiert werden.

4.3.1.1.2 Keramik-Auslesestruktur Nach Anwendung einer globalen nicht linearen Korrektur er-
gibt sich das Ortshistogramm aus Abb. Ahnlich wie im Falle der PCB-, so fiihrt auch bei der
Keramik-Struktur eine globale nicht lineare Positionskorrektur zu einer nennenswerten Verbesserung der
Homogenitéit der Belegungsdichte (s. Tab. . Die Standardabweichung der Intensitdtsverteilung pro
Pixel verringert sich von oy = 58.7 auf oy = 32.9. Trotzdem weist die Keramik-Auslesestruktur im
Vergleich zur PCB-Auslesestruktur wesentlich mehr schlecht zu korrigierende systematische Effekte auf.

4.3.1.2 Messungen mit lokalen nicht linearen Korrekturen

Neben einer globalen Korrekturfunktion kann grundsétzlich auch eine lokale Koordinatentransformati-
on zur Verbesserung der Bildwiedergabe verwendet werden. Fiir die PCB-Auslesestruktur wurden nach
der Bildrekonstruktion mit dem 463-Knoten Algorithmus die entsprechend fiir jede der 25 Auslesezel-
len optimierten Funktionen x(u,v) und y(u,v) [s. Gl und (B.§)] angewendet. Abb. zeigt das
entsprechende Ortshistogramm der PCB-Struktur mit der Implementierung der lokalen nicht linearen
Ortsraumtransformation. Aufgrund der lokalen Transformation, welche einige 6rtlich eingeschrinkte, zell-
spezifische systematische Effekte besser korrigiert, ergibt sich gegeniiber der globalen Korrekturfunktion
nochmals eine Verringerung der Standardabweichung der Intensitétsverteilung pro Pixel von oy = 14.9

auf oy = 13.6. Dies bedeutet eine weitestgehende Annédherung an das durch die Poissonstatistik gegebene
Limit von o n_poisson = V' 114 = 10.7.
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200 Da fiir jede der 25 Zellen bei der lokalen nicht linea-
ren Koordinatentransformation separate Korrekturfunk-
tionen x(u,v) und y(u,v) bestimmt werden, kann es in
den Randbereichen im Gegensatz zu einer globalen Kor-
rekturfunktion zu Unstetigkeitsstellen in der Belegungs-
dichte kommen, welche an diesen Positionen zu Bildver-
zerrungen fithren kénnen. Dies macht die Anwendung von
lokalen Korrekturfunktionen insbesondere fiir stark inho-
mogene Beleuchtungen B(z,y) # const. problematisch,
sodass fiir die im folgenden Abschnitt gezeigten
Ortshistogramme inhomogener Beleuchtungen nur eine

0 globale nicht lineare Transformation Anwendung fand.

Lediglich in Abschnitt wird eine lokale nicht li-

neare Korrektur zu Demonstrationszwecken fiir die Re-

konstruktion eines Blendenbildes angewendet. Vor die-
sem Hintergrund kann die lokale nicht lineare Transfor-
mation als eine theoretisch maximal mogliche Korrektur
verstanden werden. Weiterhin konvergiert der Optimie-
rungsalgorithmus trotz bereits voroptimierter Parameter,
aufgrund der 16 zu bestimmenden Parameter bei der gleichzeitig beschrankten Statistik einer einzelnen

Auslesezelle, nicht immer korrekt. So ist es bei Keramik-Strukturen wegen des stirkeren Einflusses syste-

matischer Effekte in der Praxis nicht moglich eine lokale nicht lineare Korrektur anzubringen.

Abb. 4.32: Rekonstruiertes Bild einer PCB-
Auslesestruktur bei einer homogenen Beleuchtung
unter Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’
bei anschlieflender lokaler nicht linearer Koordi-
natentransformation.

4.3.2 Inhomogene Belegungsdichten

Alle Bestrebungen, bei einer homogenen Bestrahlung B(z,y) = 1 durch die Anwendung des 463-Knoten
Algorithmus’ mit anschlieender globaler nicht linearer Korrektur eine moglichst homogene Belegungs-
dichte B(u,v) =~ B(z,y) = 1 zu erzielen, stellen lediglich eine notwendige Bedingung fiir die Anwendbar-
keit dieser Bildrekonstruktionsmethode dar. Es ist immer méglich, bei homogener Bestrahlung B(z,y) = 1
eine durch einen beliebigen Rekonstruktionsalgorithmus erzeugte Belegungsdichte B (u,v) # 1 in eine
homogene Belegungsdichte E(u,v) = 1 zu transformieren. Da die Transformationsvorschrift aufgrund
der mangelnden Informationen bei einer homogenen Bestrahlung nicht eindeutig ist, muss durch eine
inhomogene Bestrahlung B(z,y) # 1, welche dann eine hinreichende Bedingung darstellt, die Bildre-
konstruktionsmethode separat {iberpriift werden. Da aber sowohl bei der Konstruktion des 463-Knoten
Algorithmus’ als auch bei den nicht linearen Korrekturen eine stetige und symmetrische Ortsraumtrans-
formation zwischen den Rdumen (x,y) und (u,v) durchgefiithrt wurde, ist zu erwarten, dass diese Bildre-
konstruktionsmethode auch zufriendenstellende Ergebnisse bei inhomogener Bestrahlung liefert.

Um die auch nach der Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ mit anschlieBender, globaler nicht
linearer Positionskorrektur noch erkennbaren Einfliisse systematischer Effekte auf die Bildrekonstruktion
zu verringern, wurden alle im Folgenden gezeigten Ortshistogrammeintrage durch die entsprechenden
Ortshistogrammeintrige einer homogenen Beleuchtung geteilt (Leerbildkorrektur). In dem sich ergeben-
den Ortshistogramm einer homogenen Beleuchtung, kann es aufgrund systematischer Effekte an einigen
Positionen der Ortshistogrammmatrix zu Eintrdgen identisch gleich null kommen (z.B. linker unterer
gestrichelter Kreis in Abb. . Um eine nicht definierte Division durch null zu vermeiden, werden die
Eintrage aller Ortshistogrammmatrizen, welche von den homogenen Beleuchtungen stammen, um den
Wert eins erhéht. Da die einzelnen Pixel bei homogener Beleuchtung aufgrund der ausreichend langen
Sammelzeit im Schnitt weit {iber 100 Eintréige enthalten, kann der Fehler, welcher durch diese Vorge-
hensweise entsteht, vernachlissigt werden.

Alle in den folgenden Abschnitten gezeigten Diffraktionsaufnahmen wurden an der osterreichischen
SAXS-Messstation (SAXS-Beamline) [110,111] am Synchrotron ELETTRA /Trieste durchgefiihrt. Als
Detektor kam ein Dreifach-GEM in Kombination mit einer PCB- und einer Keramik-Auslese zum Einsatz.
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Abb. 4.33: Mit einer PCB-Struktur aufgenommenes ,,SAXS“-Blendenbild mit einer Pixelinterpolationsgrofie von
200 x 200 pm? (a) und eine photographische Aufnahme der Blende mit einer handelsiiblichen Digitalkamera (b).
Der Einfluss durch Parallaxe kann zum einen aufgrund des grofien Abstandes von 2.5 m zwischen der Photonen-
quelle und dem Detektor und zum anderen wegen des verwendeten Gases (Xe/CO, (90/10) bei 1.3bar Druck)
weitestgehend vernachléssigt werden. Die am unteren Rand zu erkennenden Punkte entsprechen Léchern in der
Blende mit 280, 380, 480, 580 und 680 pm Durchmesser. Die Abmessung beider Aufnahmen betrigt 4.4 x 4.4 cm?.

4.3.2.1 Blendenmessungen

4.3.2.1.1 SAXS-Blende Abb. (a) zeigt die Aufnahme einer 1 mm dicken Edelstahlblende mit
einem ,,SAXS 2D“-Schriftzug und fiinf am unteren Rand der Blende positionierten Léchern mit von links
nach rechts ansteigendem Durchmesser. Dieses Ortshistogramm wurde mit einer PCB-Auslesestruktur
unter Verwendung von 6.4 keV-Photonen, welche durch eine Fe-Fluoreszenz Streuprobe in einem 8 keV-
Synchrotronstrahl erzeugt wurden, aufgenommen. Als Bildrekonstruktionsmethode wurde der 463-Knoten
Algorithmus (Mischungsmatrizen A und B, erzeugt fiir R1 = 100k2/0 und R2 = 10k2/0) mit anschlie-
Bender, globaler nicht linearer Positionskorrektur angewendet. Leider wurde die fiir die Leerbildkorrektur
benstigte homogene Beleuchtung erst eine Woche nach der Synchrotron-Blendenmessung mit einer 5°Fe-
Quelle (E, = 5.9keV) im Labor unter Verwendung einer anderen Gasmischung (Ar/CO, (70/30) mit
1.24 bar Gasdruck) durchgefiihrt. Da sich die Antwortfunktion des Detektorsystems auf diese homogene
Beleuchtung leicht von derjenigen unterscheidet, welche sich direkt nach der Blendenmessung am Syn-
chrotron ergeben hitte, zeigen sich besonders in der Umgebung der Ausleseknoten, gekennzeichnet durch
die zwei kleineren gestrichelten Kreise, noch leichte Artefakte.

Trotzdem zeigt der Vergleich der Detektormessung mit einer photographischen Aufnahme [Abb.
(b)] eine gute Ubereinstimmung. Lediglich im mittleren Bereich des zweiten ,S“, gekennzeichnet durch
den grofleren gestrichelten Kreis, erscheint das Bild aufgrund des nicht korrekt arbeitenden Vorverstirkers
leicht verzerrt (vgl. auch Abb. . Die mit dem Detektorsystem aufgenommene Blendenaufnahme ist
um etwa 0.6° im Uhrzeigersinn gedreht. Diese leichte Drehung fiihrt zu einem erkennbaren ,, Pixel-Sprung*
(Pixel-Quantisierung), gekennzeichnet durch die gestrichelte Ellipse.

Lokale nicht lineare Korrekturen kénnen ohne zusétzliche Stetigkeitsbedingungen der Korrekturfunk-
tionen an den Zellrdndern zu Sprungstellen in der Belegungsdichte und damit zu Bildverzerrungen fiithren
(Abschnitt [£.3.1.2)). Abb. zeigt zur Demonstration dieses Effektes einen vergroflerten Ausschnitt des
Buchstabens ,,D“ aus dem Ortshistogramm der SAXS-Blende in logarithmischer Darstellung fiir den 463-
Knoten Algorithmus zum einen ohne jede Korrektur und zum anderen mit globaler bzw. lokaler nicht
linearer Korrektur. Wie oben begriindet treten in diesem Beispiel entlang der Stege bei Verwendung der
lokalen nicht linearen Korrekturen (c) deutlich sichtbare Bildverzerrungen auf, welche ohne Korrektur
(a) oder mit globaler Korrektur (b) nicht zu erkennen sind.
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Abb. 4.34: Vergroflerter Ausschnitt aus dem Ortshistogramm der SAXS-Blende, rekonstruiert mit dem 463-
Knoten-Algorithmus (a) ohne, (b) mit globaler und (c) mit lokaler nicht linearer Korrektur. Alle Bilder wurden
mit dem entsprechenden oben beschriebenen Leerbild korrigiert. Um den Verlauf der Zellrinder anzudeuten,
wurde in der Mitte der Bilder ein Kreuz entsprechend positioniert. Der im ersten Bild weil umrandete Bereich
wird in Abschnitt fiir die Bestimmung der Ortsauflésung verwendet.

(a) (b)
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Abb. 4.35: Ortshistogramm der Beleuchtung der Lochblende in logarithmischer Darstellung, aufgenommen mit
einer PCB-Auslesestruktur. Zur Positionsrekonstruktion wurde zum einen der 3-Knoten Algorithmus (a) und zum
anderen der 463-Knoten Algorithmus (b) ohne weitere nicht lineare Korrektur verwendet. In beiden Abbildungen
sind zur Veranschaulichung der Positionen der Ausleseknoten die niederohmigen Stege mit eingezeichnet.

4.3.2.1.2 Lochblende Um sicherzustellen, dass das im Detektor angelegte elektrische Driftfeld nicht
zu zusétzlichen Verzerrungen in den rekonstruierten Bildern fithrt, wurde eine separate Blendenmessung
durchgefiihrt. Dieser Effekt kann in den Ortshistogrammen von homogenen Beleuchtungen nicht addquat
untersucht werden. Als Blende wurde ein 1 mm dickes Edelstahlblech, das mit 64 Lochern mit einem
Durchmesser von etwa 500 pm durchsetzt ist, verwendet. Die Locher befinden sich dabei an den entspre-
chenden Positionen der Ausleseknoten. Die Blende wird mit einer **Fe-Quelle (E., = 5.9keV) beleuchtet,
die zentriert in einem Abstand von etwa 30 cm vor dem Detektor platziert wird. Als Gasmischung wurde
Xe/CO, (90/10) bei einem leichten Uberdruck von 1.3 bar verwendet.

Abb. I3 zeigt die sich ergebende Belegungsdichteantwort des Detektors mit einer PCB-Auslesestruk-
tur. Trotz der hohen Photonenabsorption fiihrt der kleine Abstand zwischen der Quelle und dem Detektor
insbesondere im Randbereich der sensitiven Flidche zu deutlich erkennbaren Parallaxeeffekten. Weiterhin
ist zu erkennen, dass die mit dem 3-Knoten Algorithmus rekonstruierten Locher der Blende kleiner sind
als diejenigen des 463-Knoten Algorithmus’. Die fokussierenden Verzerrungen des 3-Knoten Algorithmus’
fithren in der unmittelbaren Umgebung der Ausleseknoten zu einer erhthten Belegungsdichte in diesen
Bereichen (vgl. Abb. und [£.6). Damit lisst der 3-Knoten Algorithmus die Locher félschlicherweise
kompakter erscheinen. Da der 463-Knoten Algorithmus bereits in unmittelbarer Umgebung der Kno-
ten den 4-Knoten Algorithmus mit zur Positionsrekonstruktion heranzieht, fillt dieser Verzerrungseffekt
deutlich kleiner aus (vgl. Mischungsmatrix A, aus Abb. .
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(a) (b)

Beugungsordnung

Intensitat [Eintrage]

y-Position [mm]

Abb. 4.36: (a) Ausschnitt aus dem Diffraktionsbild (7. bis 15. Beugungsordnung) einer Rattenschwanzsehne,
aufgenommen mit einer Keramik-Auslesestruktur und (b) entsprechendes Intensitéitsprofil. Die Grofie der Aufnah-
me aus dem linken Bild entspricht 56 x 56 mm?. Da der an der unteren rechten Ecke positionierte Ausleseknoten
als Triggerkanal gebraucht wurde, enthélt die rechte untere Zelle nicht geniigend Ladungsinformationen zur Po-
sitionsrekonstruktion und erscheint weitestgehend schwarz. Fiir die Darstellung des Intensitétsprofils wurden zur
Erhohung der Statistik fiinf Pixel in z-Richtung aufsummiert.

In Abb. £:35] wird offensichtlich, dass insbesondere in den Randbereichen der sensitiven Fléche die Po-
sitionen der abgebildeten Locher nicht mit den tatséchlichen Positionen der Lochblende iibereinstimmen.
Die sichtbaren Ortsverzerrungen sind hauptséchlich durch leicht inhomogene Felder im Konversionsraum,
aber auch im Bereich zwischen und unterhalb der GEM-Strukturen bedingt. Die Transfer- und Indukti-
onsbereiche sind besonders anfillig, da durch die geringen Absténde zwischen den Elektroden von 1-2 mm
kleine Abstandsvariationen bereits grofle Feldinhomogenitidten hervorrufen, die zum einen den Ladungs-
transfer, zum anderen aber auch die Bildwiedergabe beeinflussen. Dies betont eine mdoglichst parallele
Anbringung der einzelnen Elektroden [63].

4.3.2.2 Diffraktionsmessung einer Rattenschwanzsehne

Abb. [I:30] zeigt einen Ausschnitt aus dem mit einer Keramik-Auslesestruktur gemessenen Diffraktions-
muster einer Rattenschwanzsehne (rat tail tendon collagen, RT'T) mit einem Ebenenabstand (d-spacing)
von 645 A. Der Ebenenabstand einer Rattenschwanzsehne schwankt je nach Feuchtigkeitsgehalt zwischen
640 A (trocken) und 670 A (feucht). Damit ist der Streuwinkel einer bestimmten Ordnung direkt von der
Priparationsart der Probe abhéngig. Weitere Informationen beziiglich des Diffraktionsverhaltens von bio-
logischen Fasern und Sehnen finden sich in Ref. [112]. Die Messung erfolgte in Xe/CO,, (90/10) bei einem
Druck von 1.3 bar und einer Photonenenergie von 8 keV. Als Bildrekonstruktionsmethode wurde der 463-
Knoten Algorithmus (Mischungsmatrizen A und B erzeugt fiir R1 = 100kQ2/0 und R2 = 3kQ/0) mit
anschlieffender globaler nicht linearer Positions- und Leerbildkorrektur angewendet. Die deutlich sichtbare
Verzerrung, angedeutet durch den oberen gestrichelten Kreis, wird durch einen Defekt auf einer Kupfer-
schicht bei einem der drei GEM-Strukturen hervorgerufen. Ahnlich wie bei der SAXS-Blendenmessung
aus Abschnitt so fithrt auch bei der Rattenschwanzdiffraktionsmessung der nicht einwandfrei
arbeitende Vorverstérkerkanal zu Verzerrungen rund um den durch den unteren gepunkteten Kreis mar-
kierten Ausleseknoten. Insgesamt ist es jedoch moglich mit dem verwendeten Detektorsystem sogar noch
die 14. und ansatzweise die 15. Beugungsordnung zu erkennen.
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Abb. 4.37: Beugungsbild von Silberbehenate, aufgenommen mit einer PCB-Auslesestruktur in (a) linearer und
(b) logarithmischer Darstellung. Die GroBe der Aufnahme betrigt 168 mm x 48 mm.

4.3.2.3 Diffraktionsmessung von Silberbehenate

Silberbehenate mit der chemischen Gleichung CH3(CHg)oo — COOAg stellt mit einem Ebenenabstand
(d-spacing) von dpo; = 58.38 A [113] eine weitere Standarddiffraktionsprobe dar, welche im Kleinwinkel-
bereich streut. Da die Diffraktionseigenschaften von Silberbehenate sehr gut vermessen sind, wird dieser
Pulverstreuer oft zur Kalibration und zur Ausrichtung des Detektors verwendet. Abb. zeigt ein
entsprechendes Laue-Diffraktionsbild bei einem 8 keV-Synchrotonstrahl, aufgenommen mit einer PCB-
Auslesestruktur. Als Gas wurde Xe/CO, (90/10) bei einem Druck von 1.3bar verwendet. Als Bildre-
konstruktionsmethode wurde der 463-Knoten Algorithmus mit anschlieBender, globaler nicht linearer
Positionskorrektur angewendet. Das Beugungsbild aus Abb. wurde aus 4 x 1 Einzelbildern zusam-
mengesetzt.

4.4 Zusammenfassung der Bildrekonstruktionsmethoden

Die in Abschnitt [I.2] vorgestellte optimierte Linearkombination der drei linearen Einzelalgorithmen zum
463-Knoten Algorithmus fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der Bildwiedergabe fiir die hier betrachte-
ten Widerstandsauslesestrukturen mit niederohmigen Randstreifen und hochohmigen Zellmitten. Durch
die Eigenschaften des 463-Knoten Algorithmus’ selbst als auch durch verschiedenartige systematische
Effekte verursacht, sind auch nach Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ noch leichte Uberbervélke-
rungen im Bereich der Ausleseknoten und geringe Unterbelegungen an den Stellen der niederohmigen Ste-
ge zu verzeichnen. Durch anschliefend angewendete, nicht lineare Koordinatentransformationen kénnen
diese noch vorhandenen leichten Belegungsdichteinhomogenitédten weiter reduziert werden. Durch die
geringfiigigen nicht linearen Korrekturen wird die Ortsauflésung nur unwesentlich verschlechtert.
Grundsétzlich erweist sich die PCB- gegeniiber der Keramik-Auslesestruktur in Bezug auf die Qua-
litdt der Bildrekonstruktion als deutlich iiberlegen. Die systematischen Effekte der Keramik-Struktur,
wie Ubersprechen der Signalleitungen auf der Keramikriickseite, eine verhiltnismiBig hohe Kapazitiit der
Signalleitungen und relativ grofie nicht sensitive Ausleseknoten, haben einen gréfieren negativen Einfluss
auf die Bildgebung. Wird die hohe Planaritit der Keramik-Strukturen, wie sie z.B. bei der Kombina-
tion mit den MicroCAT-Strukturen gebraucht wird, nicht explizit benétigt, so sind die PCB-Anoden
insbesondere in Kombination mit den kurzen Signalen der GEM-Strukturen zu bevorzugen.



5. Simulationsstudien iiber die Einfliisse
systematischer Effekte auf die Bildgebung

In diesem Abschnitt werden die Einfliisse verschiedenartiger systematischer Effekte auf die Bildgebung
untersucht. Da die Auswirkungen der einzelnen systematischen Effekte iiber direkte Messungen nur
schwer separat zu bestimmen sind, wurden alle in diesem Kapitel diskutierten Ergebnisse iiber das 4 x 4-
Zellenmodell (mit 8 x 8 mm? grofien Zellen) gewonnen. Im Folgenden werden, falls keine weiteren Angaben
zu den verwendeten Daten des jeweiligen Modells erfolgen, folgende Parameter zugrunde gelegt:

Oberflichenwiderstand R1: 100k2/O
Oberflichenwiderstand R2: 2kQ/0
Bildrekonstruktion dargestellt nach ¢: 500 nsﬂ
Transversale Diffusion der Elektronen oy,ans: 200 pm
Gitterpunkte pro Ausleseknoten: 1

Zur Abschéitzung der Einfliisse der verschiedenartigen systematischen Effekte werden z.T. in den
folgenden Abschnitten starke Vereinfachungen angenommen. Aus diesem Grunde sind diese Uberlegungen
vielmehr als qualitative denn als quantitative Betrachtungen zu verstehen.

5.1 Einfluss der Elektronik

In diesem Abschnitt werden verschiedenartige systematische Effekte, welche im Zusammenhang mit der
Ausleseelektronik stehen, auf ihren Einfluss auf die Bildgebung unter Verwendung des 463-Knoten Algo-
rithmus’ untersucht. Wie sich zeigen wird, lisst sich die Uberhéhung der Belegungsdichte in der Nihe
der Ausleseknoten und der niederohmigen Zellstege z.T. iiber die systematischen Einfliisse der Elektronik
verstehen.

5.1.1 Verstiarkungsschwankungen der Vorverstéirker

In diesem Abschnitt wird eine Abschitzung des Einflusses von Verstdrkungsschwankungen eines Vor-
verstidrkerkanals auf die Bildrekonstruktion erfolgen. Dazu wird im 4 x 4-Zellenmodell ausschlieflich die
in Knoten 12 [s. Abb. (a)] eingeflossene Ladungsmenge mit einem Faktor f multipliziert. Abb.
zeigt die sich mit dem 463-Knoten Algorithmus ergebenden Belegungsdichten B (u,v). Bei Verstirkungs-
faktoren f < 1 werden die Ereignisse radial vom entsprechenden Knoten abgestofien, was zu einer entspre-
chenden Erhohung der Belegungsdichte der beiden direkt benachbarten Ausleseknoten fithrt. Da einige
Ereignisse sogar aus der Auslesezelle herausgedriangt werden, kann dies im Zusammenspiel mit den be-
nachbarten Zellen sogar zu einer Uberbelegung der Ereignisse auf den entsprechenden niederohmigen
Stegen fithren. Weist ein Knoten Verstidrkungsfaktoren f > 1 auf, so zieht er tendenziell Ereignisse zu
sich hin. Dies hat eine erhohte Belegungsdichte im Bereich dieses Knotens und eine erniedrigte Belegungs-
dichte im Bereich der direkt benachbarten Knoten zur Folge.

1 Die Integrationszeiten wurden fiir die entsprechend verwendeten Kapazititsbelegungen c ausreichend lang gewihlt,
sodass fast die gesamte eingepulste Ladungsmenge von den 25 Knoten aufgenommen wurde.
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Abb. 5.1: Simulation der Belegungsdichte B (u,v) in Abhingigkeit der relativen Verstirkung von Knoten 12
(hinterer linker Knoten) mit Verstirkungsfaktoren f = 0.8 (links) und f = 1.2 (rechts).

Speziell fiir den 4-Knoten Algorithmus, welcher beim 463-Knoten Algorithmus in der Zellmitte seine
volle Wichtung erhilt, ist es moglich, fiir die Position in der Zellmitte eine analytische Abschétzung
fiir die entstehenden Verzerrungen aufgrund der Verstirkungsvariation eines Knotens anzugeben. Wird
mit A der betragsméfiige Abstand der durch einen mit einem Verstarkungsfaktor f behafteten Knoten
verursachten Verzerrung zum Zellmittelpunkt bezeichnet, so ergibt sich folgende Abhéngigkeit:

g 1-f ,
ﬁﬁ furf<1,

A= L (5.1)
g - "

Sollen die durch die Verstarkungsschwankungen verursachten Verzerrungen kleiner als die typische Orts-
auflosung des Detektorsystems, welche in der Gréflenordnung von 100 um (fwhm) liegt (Abschnitt ,
sein, so darf der relative Verstiarkungsfaktor f fiir einen Knoten fiir eine Verzerrung von A = 100 pm
maximal um etwa +7 % variieren. Da es méglich ist, die Verstéirkungsfaktoren der einzelnen Vorverstéirker-
kanile auf etwa £5 % genau zu kalibrieren, sind Verzerrungen aufgrund von Verstirkungsschwankungen
nach dieser Abschitzung relativ unkritisch. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Abschitzung nur fiir den
4-Knoten Algorithmus in der Zellmitte gilt. Fiir den 6- und den 3-Knoten Algorithmus ist es aufgrund
ihrer Symmetrieeigenschaften nicht moglich eine allgemeine Beziehung wie in GI. zu formulieren.

5.1.2 Ubersprechen in Vorverstirkern und Signalleitungen

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen von elektronischem Ubersprechen (cross-talk) auf die Bild-
rekonstruktion abgeschitzt. Ein Ubersprechen benachbarter Kanile kann zwischen den Signalleitungen
auf der Auslesestruktur bzw. in den verwendeten Signalkabeln und zwischen den einzelnen Kaniilen der
Vorverstirkerhybride auftreten. Dabei werden die Signale in den Leiterbahnen der Auslesestruktur eine
positive Kopplung auf ihre Nachbarleitungen ausiiben, wiahrend in den Vorverstirkern, abhéngig von dem
verwendeten Schaltungsaufbau, und in den Auslesekabeln sowohl eine mit einem positiven als auch eine
mit einem negativen Vorzeichen behaftete Kopplung auftreten kann.

In der Regel stellt sich z.B. das Ubersprechverhalten zwischen den einzelnen Kaniilen eines Vor-
verstidrkerhybrids als sehr komplex dar, da jeder Kanal auf seine Nachbarkanile eine unterschiedliche
Kopplung ausiibt. Auch das Ubersprechen in den Signalleitungen und Kabeln lisst sich nur schwerlich in
entsprechende Simulationsparameter realistisch umsetzten. Um trotzdem zumindest qualitative Aussagen
treffen zu kénnen, wurde ein sehr vereinfachtes Modell fiir die Simulation des Ubersprechens verwendet.
Als stark vereinfachte Annahme wird ein gleichmiiBiges Ubersprechen der Ladung Q,, eines Auslesekno-



5.1. FEinfluss der Elektronik 81

y-Koordinate [mm]

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
x-Koordinate [mm]

Abb. 5.2: Simulation von elektronischem Ubersprechen bei einer Kopplungskonstanten o = —0.05. Links: Mit
dem 463-Knoten Algorithmus rekonstruierte Positionen (u,v) innerhalb einer Zelle. Rechts: Entsprechende Bele-
gungsdichte B(u,v) innerhalb von 3 x 3-Zellen.

tens auf alle seine 24 Nachbarkanéle angenommen. Mit der Einfithrung einer Kopplungskonstanten o,
welche die Stérke des Ubersprechens festlegt, kann folgendes Gleichungssystem angenommen werden:

QO,cross 1l a a -+ a « QO
Ql,cross (07 1 (07 tee o « Ql
QZ,cross a o 1 o« Q2
cross | 1 (5.2)
Q23,cross a a a - 1 « Q23
Q24,cross a o @ o a 1 Q24
Dabei bezeichnet @,, mit n € {0, ..., 24} eine nicht von Ubersprechen behaftete Ladungsmenge eines

Ausleseknotens. Die unter Einfluss von Ubersprechen ermittelte Ladungsmenge sei entsprechend mit
Qn,cross bezeichnet.

Die Abb. undzeigen die rekonstruierten Positionen (u,v) des 463-Knoten Algorithmus’ und die
sich ergebenden Belegungsdichten B (u,v) fiir eine recht starke Kopplung zwischen den einzelnen Knoten
von a = —5% und o = +5 9%} Fiir die Rekonstruktion mit dem 463-Knoten Algorithmus wurden die
entsprechenden Mischungsmatrizen A und B fiir R1 = 100k}/0 und R2 = 2kQ/0 verwendet. Wie in
der linken Abb. fiir die negative Kopplungskonstante o zu erkennen ist, liegen einige rekonstruierte
Positionen (u,v) auBerhalb der Zelle. Dies fithrt dazu, dass eine Bestimmung der Belegungsdichte B(u, v)
iiber die geschlossene Form mit den entsprechenden numerischen Ableitungen nicht mehr sinnvoll
moglich ist. Aus diesem Grunde wurden #hnlich wie im Falle der Belegungsdichten unter Rauschein-
fluss (Abschnitte [4.1.3.3.1] und [4.2.3.3.1)) die Belegungsdichten in Form einer Monte-Carlo Simulation
ermittelt. Durch Wiirfeln von gleichverteilten Zufallszahlen wurde die Position eines Ereignisses (z,y)
innerhalb von 3 x 3-Zellen ermittelt. Durch die Ergebnisse der Diffusionssimulation ist die Zuordnung
zwischen den gewiirfelten Positionen (x,y) und den rekonstruierten Positionen (u,v) gegeben. Anschlie-
Bend wurden die Positionen der rekonstruierten Ereignisse (u,v) in ein entsprechendes Ortshistogramm
eingeordnet. Die endliche Ortsquantisierung der numerischen Simulation in Kombination mit der eben-
falls quantisierten Ortshistogrammierung in Fldchenelemente fiihrt zu kiinstlichen Mustern (Artefakten)
in den Belegungsdichtebildern, welchen aber keine zu groie Bedeutung beigemessen werden sollte, da sie
keinerlei physikalischen Ursprungs sind.

Es ist deutlich zu erkennen, dass eine negative Signalkopplung zu einer Uberbevolkerung der niede-
rohmigen Zellstege und insbesondere der Ausleseknoten fithrt. Demgebeniiber weist die Belegungsdichte
B(u,v) bei positiven Kopplungskonstanten in der Nihe der Stege und der Ausleseknoten Werte deutlich

2 Das Ubersprechen zwischen den einzelnen PASH-Vorverstirkerkanilen wurde zu < 1% bestimmt [45].
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Abb. 5.3: Simulation von elektronischem Ubersprechen bei einer Kopplungskonstanten o = +0.05. Links: Mit
dem 463-Knoten Algorithmus rekonstruierte Positionen (u,v) innerhalb einer Zelle. Rechts: Entsprechende Bele-

gungsdichte E(u, v) innerhalb von 3 x 3-Zellen.

kleiner als eins auf, da viele Ereignisse in Richtung Zellmitte verschoben werden. Bereits kleine Anderun-
gen im elektronischen Ubersprechen beeinflussen die Homogenitiit der Belegungsdichte ganz erheblich.
Moglicherweise rithrt ein Teil der beobachteten Uberbevélkerung der Ausleseknoten von einem negativen
Ubersprechverhalten der Signale im Vorverstiirker her.

5.1.3 Ortsrekonstruktion als Funktion der Integrationszeit

Die in dieser Arbeit zum Einsatz kommenden ladungsempfindlichen Vorverstirker [45] haben eine kon-
stante Integrationszeit von etwa 300ns. In zukiinftigen Systemen wire auch der Einsatz eines Vor-
verstéirkers denkbar, welcher das in die Knoten einlaufende Stromsignal in ein entsprechend verstérktes
Spannungssignal umwandelt. Dies hétte den Vorteil, dass die digitalisierten Signale abhingig von den
jeweiligen Parametern, wie z.B. der verwendeten Auslesestruktur oder der Zellgréfle, flexibel bis zu ei-
ner bestimmten Zeit aufintegriert werden konnten. An dieser Stelle soll anhand des 4 x 4-Zellenmodells
untersucht werden, wie sich moglicherweise zu kurze Integrationszeiten auf die Bildrekonstruktion aus-
wirken. Fiir die Standardparameter zeigt sich, dass bereits nach etwa 150 ns die Ladung an den fiir die
Positionsrekonstruktion verwendeten Knoten weitestgehend gesammelt wurde, so dass sich im Vergleich
zu einer Integrationszeit von 500 ns praktisch keine Unterschiede in der Positionsrekonstruktion ergeben.

Abb. B4 zeigt die mit dem 463-Knoten Algorithmus rekonstruierten Positionen nach einer Integrati-
onszeit von ¢ = 50 ns fiir Mischungsmatrizen A und B, welche fiir diese Integrationszeit optimiert wurden.
Es ergibt sich selbst bei der Verwendung der optimierten Mischungsmatrizen keine zufrieden stellende Po-
sitionsrekonstruktion. Fiir sehr kleine Integrationszeiten werden bei allen linearen Einzelalgorithmen die
rekonstruierten Ereignisse in Richtung der Ausleseknoten verzerrt, da die wenige Signalinformation zu-
erst die nichstgelegenen Knoten erreicht und eine Absorption der Ladung durch weiter entfernte Knoten
erst spater erfolgt. Da dadurch die Verzerrungen der linearen Einzelalgorithmen bei sehr kleinen Integra-
tionszeiten tendentiell alle in dieselbe Richtung weisen, ist eine vollsténdige Positionskorrektur mit der
Mischungsmatrix A nicht méglich. Moglicherweise kénnte die Bildrekonstruktion durch eine Aufweichung
der Beschrinkung des Wertebereichs fiir die Matrixelemente a, und a, [Gl. ] verbessert werden.
Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die fehlende Ladungsinformation bei zu klein gew&hlten
Integrationszeiten neben einer verschlechterten Ortsauflosung auch zu einem schlechteren Rekonstrukti-
onsverhalten fiihrt und aus diesen Griinden unbedingt vermieden werden sollte.

5.1.4 Endliche Eingangsimpedanz der Vorverstirker

Die verwendeten ladungsempfindlichen Vorverstéirker weisen eine von der Frequenz abhéngige Eingangs-
impedanz Z;, auf. Unter Beriicksichtigung der niedrigsten Frequenzanteile eines typischen GEM-Signals
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Abb. 5.4: Simulation des Einflusses der Integrationszeit nach einer Zeit ¢ = 50 ns. Links: Mit dem 463-Knoten
Algorithmus rekonstruierte Positionen (u,v) innerhalb einer Zelle unter Verwendung der fiir diese Integrationszeit

optimierten Mischungsmatrizen A und B. Rechts: Entsprechende Belegungsdichte B (u,v).
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Abb. 5.5: Simulation des Einflusses endlicher Knotenwiderstinde von 2002 auf die Bildrekonstruktion. Links:
Mit dem 463-Knoten Algorithmus rekonstruierte Positionen (u,v) innerhalb einer Zelle. Rechts: Entsprechende

Belegungsdichte B(u,v).

fithrt dies auf eine Eingangsimpedanz von etwa 200 (vgl. Anhang|A.1.1]). Dieser Wert erweist sich im
Vergleich zu dem direkt am Eingang des Verstarkers anliegenden typischen Widerstand, verursacht durch
die Oberflichenwiderstandsbelegung der Auslesestruktur, von O(10kQ) als klein. Aus diesem Grunde
wurden die Ausleseknoten im Diffusionsmodell als ideal geerdete Knoten ohne ohmschen Widerstand
angenommen. Um zu iiberpriifen, welche Auswirkungen eine endliche Impedanz der Vorverstirker auf
die Bildwiedergabe hat, wurden in der Simulation die entsprechenden Gitterpunkte der Ausleseknoten
mit einem konstanten Widerstand von 200§ belegt. Abb. [5.5] zeigt das entsprechende Rekonstruktions-
verhalten des 463-Knoten Algorithmus’ unter Verwendung der Mischungsmatrizen A und B, welche fiir
den Grenzfall ideal geerdeter Ausleseknoten erzeugt wurden. Im direkten Vergleich mit der linken Abb.
zeigt sich, dass der endliche Knotenwiderstand nur zu minimalen Positionsveréinderungen in der
unmittelbaren Umgebung der Ausleseknoten fiihrt. Ereignisse in diesem Bereich werden tendenziell leicht
in Richtung Zellmitte verschoben (vgl. auch Abb. [1.18). Da die endlichen Knotenwiderstéinde zum einen
nur einen minimalen Einfluss auf die Bildgebung haben und zum anderen diese kleinen Einfliisse durch
entsprechende Mischungsmatrizen A und B kompensiert werden kénnen, kénnen diesem systematischen
Effekt keine zusétzlichen Bildinhomogenitdten im Bereich der Knoten oder der Zellstege zugeschrieben

werden.
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Abb. 5.6: Beispielhafte Oberflichenwiderstandsbelegung innerhalb der simulierten 4 x4-Zellen. Es wurden nur die
hochohmigen Oberflichenwiderstinde der Zellmitten mit einer Korrelationsldnge von okerr = 0.5 mm verrauscht.
Insgesamt ergibt sich ein Oberflichenwiderstand von R1 = (100 £ 6.7) kQ2/0. Die niederohmigen Stege weisen
einen Widerstand von R2 = 1k2/0 auf.

5.2 Inhomogenititen in der Oberflichenwiderstandsbelegung

Fiir die Herstellung der Oberflichenwiderstdnde werden spezielle Pasten verwendet, welche mittels Sieb-
druckverfahren auf die Auslesestrukturen aufgebracht werden (Abschnitt . In den folgenden zwei
Abschnitten werden die Auswirkungen von Ungenauigkeiten und Fehlern in der Oberflichenwiderstands-
belegung auf die Bildrekonstruktion untersucht.

5.2.1 Variationen der Oberflichenwiderstinde

Durch die Ungenauigkeiten des Herstellungsprozesses kann es zu Variationen in der Oberflichenwider-
standsbelegung kommen. Als Beispiele fiir Fehlerursachen, welche zu lokalen Inhomogenitéiten des Ober-
flichenwiderstandes fithren kénnen, seien eine nicht konstante Schichtdicke, Verunreinigungen der Ober-
flache vor dem Brennvorgang oder unzureichend vermischte Widerstandspasten erwahnt. Um lokale Va-
riationen in der Oberflichenwiderstandsbelegung zu simulieren, wurde folgender Ansatz gewéhlt:

Rmyzsz‘ %em{—@_i) T ) } (5.3)

2
korr 2o—korr

Dabei stellen die R;; unkorrelierte, normalverteilte Oberflichenwiderstinde am Gridpunkt (¢,j) dar.
Damit sich lokale Anderungen in der Widerstandsbelegung auf die Positionsrekonstruktion auswirken,
muss die geometrische Ausdehnung der Inhomogenitdten mindestens in der Gréfenordung des Gitter-
punktabstandes von Az = 200 um liegen. Dies wird durch die Wichtung mit einer zweidimensionalen
GauBlfunktion der Korrelationslinge oyory erreicht. Am Gitterpunkt (z,y) kann dann der korrelierte Wi-
derstand R, iiber Gl. bestimmt werden. Im Grenzfall fiir okerr = 0 ergeben sich fiir R,, wiederum
die unkorrelierten, normalverteilten I2;;.

Abb. zeigt beispielhaft eine nach GI. berechnete Oberflichenwiderstandsbelegung. Fiir die
Bildrekonstruktion wurden die Mittelwerte der Oberflaichenwidersténde zu R1 = 100k2/0 bzw. R2 =
1kQ/0 gewihlt. Um Rechenzeit zu sparen, wurden innerhalb der Zelle lediglich 21 x 21-Punkte berechnet.
In der linken Abb. ist beispielhaft fiir einen recht extremen Fall die sich ergebende Belegungsdichte
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Abb. 5.7: Simulation von korreliert verrauschten Oberflichenwiderstinden mit R1 = (100 + 11.3) kQ/0 bzw.

R2 = (14 0.113) k2/0 bei einer Korrelationslinge von ooy = 0.5 mm. Links: Belegungsdichte g(u, v). Rechts:
Durch die Widerstandsvariationen bedingten Positionsverzerrungen A.

B(u,v) dargestellt. Aufgrund der stark verrauschten Oberflichenwiderstéinde weist die Belegungsdichte
B(u, v) sowohl in der Zellmitte als auch in den Randbereichen erhebliche Inhomogenitéiten auf.

Die Abweichung A zwischen den Positionen des 463-Knoten Algorithmus’ bei homogener Oberflichen-
widerstandsbelegung und den Positionen bei inhomogener Oberflichenwiderstandsbelegung gibt ein wei-
teres Maf fiir den Einfluss der Widerstandsvariationen an. Die rechte Abb. zeigt die durch die Wi-
derstandsvariationen bedingten Positionsverzerrungen A.

Bei dem hier betrachteten recht extremen Fall treten Verzerrungen bis etwa 340 pm auf. Tab.

gibt einen Uberblick iiber ausgewihlte Variationen der Oberflichenwiderstandsbelegungen. Offensichtlich

R1 [50/0] | B2 [k2/0] | orre [mm] | Ausas [

100 £ 2.78 1+0 0.2 123
100 + 1.48 1+0 1.0 123
100 £ 6.68 1+0 0.5 137

100£0 1+0.068 0.5 178
100+ 11.3 | 1+£0.113 0.5 340

Tab. 5.1: Maximale Positionsverzerrungen aufgrund von Variationen der Oberflichenwiderstandsbelegungen.

fithren Oberflichenwiderstandsvariationen im Bereich von einigen Prozent zu zusétzlich induzierten Ver-
zerrungen im Bereich von etwa 100—200 pm, welche damit in der Gréfenordnung der typischen Ortsauf-
16sung liegen. Des Weiteren hat die Genauigkeit des Oberflichenwiderstandes der niederohmigen Stege
einen relativ grofleren Einfluss auf die Ortsverzerrungen als die Belegungsgenauigkeit der hochohmigen
Zellmitten. In der Praxis sollte demnach auf einen moglichst exakten Druck der niederohmigen Stege ge-
achtet werden. Im néchsten Abschnitt wird der Extremfall eines vollstindig unterbrochenen Auslesesteges
auf die Bildrekonstruktion diskutiert.

5.2.2 Unterbrochene Stege

Fiir den Siebdruck der niederohmigen Stege wurde bei den PCB-Auslesestrukturen ein feinmaschiges
Sieb verwendet (Abschnitt [3.3.2)). Bei einer Linienbreite der Stege von etwa 150 pm kam es dadurch
und bedingt durch eine hohe Viskositéit der Druckpaste bei einigen Strukturen zu Unterbrechungen der
Zellstege.

Um eine Unterbrechung der niederohmigen Stege im 4 x 4-Zellenmodell zu beriicksichtigen, wurden
symmetrisch in y-Richtung zwischen den Ausleseknoten 7 und 12 drei Gitterpunkte des Steges nicht mit
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Abb. 5.8: Mit dem 463-Knoten Algorithmus rekonstruierte Positionen (u,v) innerhalb zweier benachbarter Zellen
[Zellen 5 und 6, vgl. Abb. (a)]. Zwischen Knoten 7 und 12 wurden drei Gitterpunkte des Steges, entsprechend
600 pm, mit R1 belegt.
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Abb. 5.9: Belegungsdichte B(u,v) der Abb. dargestellt mit einer diskreten Ortshistogrammpixelgréfie von
200 x 200 nm?. Die maximale Belegungsdichte betrigt Bumax = 2.37. Die minimale Belegungsdichte liegt bei
Bmin = 0.18. In der verwendeten Graustufendarstellung entspricht eine Belegungsdichte von null einer schwarzen
bzw. eine Belegungsdichte von grofier gleich zwei einer weiflen Pixeldarstellung.

dem Oberflichenwiderstand R2 sondern mit R1 belegt. Auf diese Weise wird eine Unterbrechung des Ste-
ges von 600 pm simuliert. Abb. bzw. zeigen die mit dem 463-Knoten Algorithmus rekonstruierten
Positionen (u,v) bzw. die entsprechende Belegungsdichte B(u,v). In Abb. ist deutlich zu erkennen,
dass die rekonstruierten Ereignisse in der Néhe des unterbrochenen Steges in y-Richtung mehr oder we-
niger stark verzerrt sind. Die Ladungen werden in diesem Falle nicht mehr weitestgehend linear auf den
niederohmigen Steg projiziert, sondern flielen verstéirkt, je nach Position des Ereignisses, zum n#herge-
legenen Knoten. Dies fithrt zu einer stark verkleinerten Belegungsdichte in der Umgebung des defekten
Steges. Bei einer kiirzeren Unterbrechung der niederohmigen Stege fillt die Variation der Belegungsdichte
in der Umgebung der Defektstelle entsprechend kleiner aus. Prinzipiell wird die simulierte Auswirkung
unterbrochener Stege auf die Belegungsdichte auch durch die Messungen mit der PCB-Auslesestruktur
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Abb. 5.10: Vergroflerter Ausschnitt gemessener Belegungsdichten, welcher die Auswirkungen eines unterbro-
chenen Steges zeigt: (a) entnommen aus Abb. und (b) entnommen aus Abb. In beiden Abbildungen
sind zwei vollstindige Zellen zu erkennen. Fiir das Ortshistogramm (a) wurde der einfache 463-Knoten Algo-
rithmus angewendet. Fiir die Positionsrekonstruktion in Abbildung (b) wurde der 463-Knoten Algorithmus mit
anschliefflender lokaler nicht linearer Positionsrekonstruktion verwendet.

bestétigt. Abb. (-10]zeigt vergroBerte Ausschnitte in der Néihe des unterbrochenen Steges aus den Ortshi-
stogrammen von Abb. und In Abb. (a) ist sowohl die Unterbevélkerung in der Umgebung
der Stegunterbrechung als auch die vorhergesagte Belegungsdichteiiberh6hung im Bereich der Auslese-
knoten deutlich zu erkennen. Wie nach der Auslegung der nicht linearen Korrekturen (Abschnitt zZu
erwarten ist, wird die Homogenitéit der Belegungsdichte lediglich im Bereich der Ausleseknoten und der
Stege nach Anwendung der nicht linearen Koordinatentransformation merklich verbessert [Abb. (b)].
Aufgrund dieser schlechten Korrigierbarkeit, sollte die Vermeidung fehlerhafter Stege selbstversténdlich
vorrangiges Ziel sein.

5.3 Endliche Ausdehnung der Ausleseknoten

Die praktisch realisierbare, minimale Fliche der Knotendurchkontaktierungen einer Auslesestruktur wird
durch das jeweils verwendete Produktionsverfahren bestimmt. Wie in Abschnitt erldutert wurde,
weisen die Keramik-Strukturen grofiere Knotenflichen auf als die PCB-Strukturen. Um eine Abschétzung
des Einflusses einer grofien Knotendurchkontaktierungsfliche mit einem Durchmesser von 600 pm zu
simulieren, wurde die Fliche der geerdeten Ausleseknoten des 4 x 4-Zellen-Modells von einem Gridpunkt
(entsprechend 200 x 200 pym?) auf 3 x 3 Gridpunkte (entsprechend 600 x 600 pm?) vergrofert. Da diese
Dimensionierung eine obere Grenze fiir die Grofle der Ausleseknoten darstellt, kann aus dem Modell eine
Abschitzung des Rekonstruktionsverhaltens fiir den Fall extrem grofier Ausleseknoten gewonnen werden.

Abb. zeigt zum einen die sich bei der Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ ergebende Be-
legungsdichte B(u,v) und zum anderen die Ortsauflésung als Funktion der ,wahren®* Orte (z,y), die
nach einer Positionskorrektur, z.B. durch eine nicht lineare Koordinatentransformation, zu erwarten ist.
Obwohl die fiir die Rekonstruktion mit dem 463-Knoten Algorithmus notwendigen Mischungsmatrizen
A und B bereits fiir die vergrofierte Ausdehnung der Ausleseknoten optimiert wurden, sind aufgrund
der nach wie vor vorhandenen Verzerrungen in der Umgebung der Ausleseknoten deutlich iiberhthte
Belegungsdichten zu erkennen. Die Belegungsdichte an den Knoten ist im Vergleich zu den kleineren
Ausleseknoten (200 x 200 pm?) etwa um einen Faktor 4 erhoht (vgl. Abb. . Daraus folgt, dass in
unmittelbarer Umgebung der Ausleseknoten nach Anbringung der nicht linearen Positionskorrekturen
mit einer deutlich verschlechterten Ortsauflosung gerechnet werden muss (vgl. rechte Abb. und Abb.
. Schon aus diesem Grunde sollte die geometrische Ausdehnung der Ausleseknoten so klein wie
technisch moglich gehalten werden.

5.4 Transversale Diffusion der Elektronen im Gas

Sowohl die Reichweite der Photoelektronen als auch die Diffusion der Primérelektronen im Konversions-
raum fithren auch bei einem punktférmig in den Detektor eindringenden Photonenstrahl zu einer rdumlich
ausgedehnten Ladungsverteilung. Eine quantitative Abschétzung der Primérladungsausdehnung findet

sich in den Abschnitten 2.1.20 und B-131
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Abb. 5.11: Simulation des Einflusses ausgedehnter geerdeter Ausleseknoten mit einer Gréfe von 600 x 600 jim?
auf die Bildrekonstruktion. Links: Belegungsdichte E(u,v) bei Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ ohne
Positionskorrektur. Das Maximum der Belegungsdichte betrégt in der Ndhe der Knoten Emax > 6. Rechts: Ortsauf-
16sung des 463-Knoten Algorithmus’ dzses = 2.355 - 04463 (fwhm) in z-Richtung als Funktion der ,,wahren“ Orte
(z,y). Die verwendeten Parameter fiir die Bestimmung der Ortsauflésung entsprechen denen aus Abschnitt

Die Beziehung (4.17) bestimmt die Ortsauflésung als Funktion der ,,wahren“ Positionen.
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Abb. 5.12: Simulation des Einflusses einer transversalen Elektronendiffusion im Gas mit otrans = 1000 pm.
Links: Mit dem 463-Knoten Algorithmus rekonstruierte Positionen (u,v) innerhalb einer Zelle unter Benutzung
von Mischungsmatrizen A und B, welche fiir eine transversale Diffusion von ograns = 200 pm optimiert wurden.

Rechts: Entsprechende Belegungsdichte B(u,v).

Fiir die Simulation der Ausdehnung der Primérladungstriger wurde im 4 x 4-Zellenmodell eine grofie
transversale Diffusion von otrans = 1000 pm festgelegt. Abb. zeigt zum einen die Positionsrekon-
struktion mit dem 463-Knoten Algorithmus unter Benutzung der Mischungsmatrizen A und B, welche
fiir eine transversale Diffusio~n VON Ograns = 200 pm optimiert wurden, und zum anderen die sich daraus
ergebende Belegungsdichte B(u,v). Durch die nicht optimale Wahl der Mischungsmatrizen ergibt sich
eine insbesondere im Randbereich der Zelle stark verzerrte Bildwiedergabe und somit auch eine deutlich
inhomogene Belegungsdichte. Bei einer Unterschétzung des transversalen Ladungsausdehnung werden
stark unterbevolkerte Zellrinder und deutlich iiberbetonte Bereiche in der N#ihe der Ausleseknoten er-
wartet. Im Gegensatz zu den linearen Einzelalgorithmen lédsst sich beim 463-Knoten Algorithmus der
Effekt der endlichen Ladungstrigerausdehnung aber grundsétzlich korrigieren. Werden z.B. die optima-
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5.13: Simulation des Einflusses einer transversalen Elektronendiffusion im Gas mit ograns = 1000 pm.

len Mischungsmatrizen A und B fiir 04ans = 1000 um ermittelt, so ergibt sich, wie in Abb. (13| zu
erkennen ist, eine wesentlich verbesserte Bildwiedergabe. Die Verzerrungen des 4-Knoten Algorithmus’
weisen bei starker Elektronendiffusion im Gas in eine andere Richtung als diejenigen des 6- und 3-Knoten
Algorithmus’. Dies fiihrt zu einer prinzipiell guten Korrigierbarkeit dieses systematischen Effektes.
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6. Dynamisches Verhalten der
Auslesestruktur

Bisher wurden die abbildenden Eigenschaften der interpolierenden Widerstandsauslesestruktur nach hin-
reichend langen Ladungsintegrationszeiten untersucht (Kap. 4| und . Das Problem der Bildrekonstruk-
tion wurde somit auf ein quasistatisches Problem zuriickgefiihrt. In diesem Abschnitt werden die dynami-
schen Eigenschaften der Auslesestruktur nidher untersucht. Weiter wird der Einfluss der Auslesestruktur
auf die Zeitauflosung bzw. das Hochratenverhalten abgeschéitzt. Als Ergdnzung zu diesem Kapitel findet
sich in Anhang[C-I]eine Bestimmung des optimalen Kathodenabstandes fiir moglichst kurze Signallingen
bei der Verwendung von MicroCAT-Detektoren.

6.1 Einfluss der Ereignisposition auf die Signaldiffusion

Da alle in den nachfolgenden Abschnitten gewonnen Aussagen beziiglich des dynamischen Verhaltens der
Auslesestruktur auf dem 4 x 4-Zellenmodell basieren, soll zunéchst eine Uberpriifung der Vorhersagen des
Modells mittels einer Signaldiffusionsmessung als Funktion des Einpulsortes erfolgen. Fiir die Messungen
wurde der Detektor mit einer Dreifach-GEM-Kombination und einer PCB-Auslesestruktur ausgestattet
und mit 1bar Ar/COy (70/30) gefiillt. Die aufgedruckten Oberflichenwiderstéinde der PCB-Struktur
wiesen Werte von R1 = 100k2/0 und R2 = 1k€2/0 bei einer Stegbreite von etwa 175 pm auf. Es wurden
folgende Feldparameter gewahlt: Ep.is = 800ch_1, FErrans = 2.5kV cem™ ! und Frng = 3kV cm™ L. Die
Spannungen fiir den mittleren GEM wurden je nach Beleuchtungsposition im Bereich zwischen 390 und
410V gewiihlt. Die Bestrahlung erfolgte mit einer auf ca. 1 mm im Durchmesser kollimierten *>Fe-Quelle
(E, =5.9keV), wobei sich die Photonenrate aufgrund der starken Kollimation auf etwa 55~ belief.

In Abb. @ ist die mittlere Zelle der Auslesestruktur mit den vier be-
strahlten, eingekreisten Positionen und der entsprechenden Knotennumme- 0 1
rierung zu sehen. An Knoten 1 werden die Signale {iber den in Abschnitt [3.5.1]
niher beschriebenen, modifizierten Strom-Spannungswandlerkanal ausgele- @
sen. Abb.[6.2)zeigt das gemessene Signal bei direkter Bestrahlung von Knoten @

1, welches einer Faltung der §-Antwort des Vorverstirkers mit dem GEM- .
Stromsignal entspricht. Um einen direkten Vergleich zwischen den Vorhersa- ®

gen der Simulation und der gemessenen Diffusion als Funktion des Ortes zu 2 @D. ° 3
ermoglichen, wird eine an diese Signalform angepasste Funktion (Abb.
als Einpulsstromsignal fiir das 4 x 4-Zellenmodell verwendet. Die Messungen
und die zugehdrigen Simulationsergebnisse sind in Abb. [6.3] fiir die vier ver-
schiedenen Beleuchtungspositionen zusammengefasst. Fiir die Simulationen Abb. 6.1: Nummerierung
wurde anstatt der in Abschnitt grob abgeschétzten Kapazitédtsbele- der vier bestrahlten Positio-
gung von etwa ¢ = 50nF m~? eine leicht erhohte Kapazititsbelegung von nen der mittleren Zelle der
¢ = 60nF m~?2 angenommen. Die simulierte Widerstandsbelegung wurde zu Auslesestruktur.

R1 =100kQ/0 bzw. R2 = 2k /0 gewihlt.

Grundsiitzlich lisst sich zwischen den gemessenen und den simulierten Stromsignalen eine gute Uber-
einstimmung feststellen. Das 4 x 4-Zellenmodell beschreibt die Diffusionsvorgéinge der Auslesestruktur
zufriedenstellend, sodass erwartet werden kann, dass dieses Modell fiir weitere Abschiitzungen in den
néichsten Abschnitten beziiglich des dynamischen Verhaltens sinnvolle Ergebnisse liefert. Die leicht stéirker
ausgeprigten Schwinze und die Fluktuationen der gemessenen Signale rithren moglicherweise von Refe-
xionen in den verwendeten Kabeln her. Weiterhin sollte erwdhnt werden, dass insbesondere fiir die weiter
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Abb. 6.2: Gemessenes Vorverstirkersignal bei direkter Bestrahlung von Ausleseknoten 1. Die gestrichelte Linie
deutet eine mit zwei Gaufifunktionen an das gemessene Signal angepasste Funktion an, welche im 4 x4-Zellenmodell
als Einpulsstrom verwendet wird. Als Signalldnge wird die Zeit zwischen 10 %iger und 90 %iger Ladungsintegration
des angepassten Signals definiert.

entfernten Einpulspositionen 3 und 4 das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis deutlich kleiner ist als fiir Ein-
pulspositionen, welche ndher am ausgelesenen Knoten 1 liegen. So weist das Signal von Einpulsposition
1 eine etwa dreifligfach grofiere Amplitude auf als von Position 4. Aus diesem Grund haben stoérende
systematische Effekte bei diesen weit entfernt ausgelesenen Signalen einen tendentiell grofieren Einfluss.

Um die unterschiedlichen dissipativen Eigenschaften der Keramik- und der PCB-Auslesestruktur mit-
einander quantitativ vergleichen zu kénnen, wurden zwei Simulationsreihen mit den entsprechenden Ka-
pazititsbelegungen der jeweiligen Auslesestrukturen gestartet (Abb. . Fiir die Kermik- bzw. fiir die
PCB-Auslesestruktur wurden die Kapazititsbelegungen zu ¢ = 97nF m~—2 bzw. zu ¢ = 50nF m~? gesetzt
(s. Abschnitte und . Fiir beide Strukturen wird demnach eine Kombination mit einer GEM-
Gasverstiarkungsstruktur im Abstand von 1 mm zur Auslesestruktur angenommen. Neben der Entfernung
zum Ausleseknoten spielt die Kapazitidtsbelegung eine wesentliche Rolle bei der Hochratenvertriglich-
keit der Auslesestruktur. So sind die dispergierten Signale auf Keramik-Substraten deutlich linger als
bei PCB-Auslesestrukturen. Ist bei bestimmten Anwendungen ein ausgeprigt gutes Hochratenverhalten
erwiinscht, so ist den PCB-Strukturen der Vorzug zu geben.

6.2 Einfluss der Zellgro3e auf die Signaldiffusion

Das interpolative Konzept der Auslesestruktur legt die Wahl der Zellgréfe zunéichst nicht ab initio fest. Ei-
ne kleine Zellgrofie hebt den Pixelcharakter der Auslesestruktur stirker hervor, wihrend eine vergrofierte
Zellfliche den interpolativen Zusammenhang mehr betont. Vor dem Hintergrund der Ratenvertriglichkeit
stellt sich die Frage, welchen Einfluss die Zellgrofle auf die Signalentwicklung hat. Da die dynamischen
Vorhersagen des 4 x 4-Zellenmodells durch Messungen bestétigt werden konnten (Abschnitt , soll
auch an dieser Stelle auf die Diffusionssimulation zuriickgegriffen werden.

Fiir die Simulation wurden R1 = 100k€2/0 und R2 = 1kQ/0O als Oberflichenwiderstinde gewihlt.
Die Kapazititsbelegung wird entsprechend fiir eine PCB-Auslesestruktur zu ¢ = 50 nF m~? festgelegt. Das
Verhalten der Auslesestrukturen auf kurze d-férmige Stromsignale wird bei vier verschiedenen Zellgréfien
zwischen 2 x 2mm? und 16 x 16 mm? untersucht. Dabei wurden insgesamt immer 161 x 161 Gitterpunkte
verwendet. Dies fithrt zu Knotenflichen zwischen 50 x 50 pm? und 400 x 400 pm?. Entsprechend versndern
sich auch die Stegbreiten in Abhéngigkeit der untersuchten Zellgrofie.
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Abb. 6.3: Vergleich zwischen dem gemessenen und dem simulierten Stromsignal fiir die Einpulspositionen 1 (links
oben), 2 (rechts oben), 3 (links unten) und 4 (rechts unten) (vgl. Abb. . Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit
sind die Signalamplituden beliebig auf eins normiert worden. Auch an dieser Stelle wird die Signallinge als die
Zeit zwischen 10 %iger und 90 %iger Ladungsintegration des simulierten Signals definiert.

Abb. zeigt die Antworten der Strukturen auf den d-férmigen Strompuls
bei den verschiedenen Zellgroflen g. Dabei wird jeweils die Zellmitte als Ein-
pulsposition gewihlt. Die Abhéngigkeit der Signaldiffusion von der Zellgrofie
wurde {iber drei verschiedene Mafle bestimmt. Zum einen wurde eine Expo-
nentialfunktion an den abfallenden Teil der Stromsignale angepasst. Dabei
zeigt sich, dass die Zeitkonstante T proportional zu g2 skaliert. Integriert man
die Stromsignale aus Abb.[6.5]auf, so ergibt sich die von einem der vier Ausle-
seknoten aufgenommene Ladung als Funktion der Zeit. Setzt man (beliebig)
die Zeit zwischen einer 5 %igen und 95 %igen Ladungsintegration als Mafistab
fiir die Signalléingen, so verhalten sich diese Signallingen ebenfalls propor-
tional zu g2. Tab. fasst diese Ladungsintegrationszeiten zusammen. Auch
eine einfache Bestimmung der Signalldnge iiber die Halbwertsbreite fiihrt zu

Zellgrofle ‘ At [ns]
16 x 16 mm? 230
8 x 8§ mm? 58
4 x 4 mm? 15
2 x 2mm? 3.5
Tab. 6.1: Zeit At zwi-

schen einer 5 %igen und
95 %igen Ladungsintegrati-
on als Funktion der Zell-
grofe.

einer Proportionalitidt mit g?. Als Anmerkung sei erwihnt, dass sich neben der Signallinge auch die
Amplitude des Stromsignals aus Griinden der Ladungserhaltung oc g2 verhilt.

Grundsétzlich lasst sich das an den Ausleseknoten detektierte Stromsignal als eine Faltung zwischen
der -Antwort der Auslesestruktur und den von den Gasverstirkungsstrukturen induzierten Signalen auf-

fassen. Um ein giinstiges Hochratenverhalten zu erzielen, ist es sinnvoll, die

durch die Gasverstarkungs-

strukturen induzierten Signale moglichst kurz zu halten. Eine detailierte Beschreibung der Signalent-
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Abb. 6.4: Simulation der Signalform eines §-formigen Eingangsstrompulses mit I(t) o< §(¢) fiir eine Keramik-

(links) und eine PCB-Auslesestruktur (rechts) an drei verschiedenen Einpulspositionen. Das Schema fiir die Kno-

tennummerierung findet sich in Abb. [6.I] Wiederum wird die Ladung an Knoten 1 ausgelesen. Da die Amplituden

der Strome, wie bereits erwéhnt, sehr stark mit der Position variieren, wurden die Graphen beliebig skaliert, um

die Ubersichtlichkeit zu verbessern.

wicklung der GEM- und MicroCAT-Gasverstarkungsstrukturen findet sich in Ref. [63]. Dort wird fiir
GEM-Strukturen eine Diskussion der Signallinge mit Bezug auf die Einfliisse der Konversionsraumtie-
fe, des Driftfelds Ep.is, des Abstandes des untersten GEMs zur Anode und des Induktionsfeldes Ernq
durchgefiihrt. Damit kann je nach vorliegender Detektorgeometrie durch die Optimierung der elektrischen
Felder eine Verkiirzung der intrinsischen Signale erreicht werden. An diese optimierten Signalléingen sollte
dann eine Anpassung der Zellgréflen, wie weiter unten beschrieben wird, erfolgen.

Im Gegensatz zu GEM-Strukturen kann bei der Verwendung von MicroCAT-Strukturen aufgrund
ihres kleinen Kathodenabstandes eine Optimierung der Signalléinge nicht mehr unabhéngig von der Ka-
pazititsbelegung und der damit verbundenen Diffusion auf der Auslesestruktur erfolgen. In Anhang
findet sich eine Betrachtung zur Optimierung der an den Ausleseknoten detektierten Signale bei der
Verwendung von MicroCAT-Strukturen unter der Beachtung der Kapazitéitsbelegung c.

Fiir einen akzeptablen Kompromiss zwischen einer guten Hochratenvertriglichkeit und einer moglichst
groflen sensitiven Fléche, ist es sinnvoll die Zellgrofle so zu wihlen, dass der dissipative Beitrag der
Auslesestruktur auf einen J-formigen Strompuls in derselben zeitlichen Groflenordnung liegt, wie die
intrinsischen Signalldngen der verwendeten Mikrostrukturen. So wiirde fiir einen MicroCAT-Detektor,
dessen Mikrostruktur Signallingen im Bereich von einigen 100ns liefert [63], eine Zellgréfie zwischen
8 x 8mm? und 16 x 16 mm? gewiihlt werden (Abb. [6.5). Bei GEM-Strukturen, deren Signallingen bei
einigen 10ns liegen, wire dagegen eine Zellgréfle zwischen 4 x 4mm? und 8 x 8 mm? geeignet.

Spielt das Hochratenverhalten bei einer geplanten Anwendung keine wesentliche Rolle, so kann die
Kantenlénge der Zellen und damit die sensitive Fliache bei gleichen Kosten entsprechend vergrofiert wer-
den. Zu beachten bleibt allerdings, dass sich die Ortsauflosung bei der Anwendung der linearen Einzelalgo-
rithmen bzw. des 463-Knoten Algorithmus’ mit zunehmender Zellgréfie g verschlechtert [Gl. f

bzw. Gl. (4.26) und (|4.27)].

6.3 Einfluss der Signalanstiegszeiten auf die Zeitauflosung

In diesem Abschnitt wird mit dem 4 x 4-Zellenmodell der Einfluss der dissipativen Effekte der Wider-
standsstruktur auf die Signalanstiegszeiten als Funktion des Einpulsortes abgeschéitzt. Da die detektierten
Signale immer durch das Uberschreiten einer oberhalb des Rauschens liegenden Schwelle diskriminiert
werden, wird nicht der Zeitnullpunkt des Signals, sondern eine dazu systematisch aufgrund der Diffu-
sion versetzte Zeit registriert. Durch einen stark positionsabhéingigen Anstieg der Signale kénnten die
Triggerzeitpunkte und damit die Zeitauflosung negativ beeinflusst werden.
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Abb. 6.5: Antwortfunktionen ausgelesen in den jeweiligen vier Knoten von Auslesestrukturen mit einer Zellgroie
von 16 x 16 mm? (links oben), 8 x 8 mm? (rechts oben), 4 x 4mm? (links unten) und 2 x 2mm? (rechts unten)
bei einer Einpulsung mit sehr kurzen Stromsignalen in der Zellmitte.

In der Simulation wurde an jedem der 41 x 41 Gitterpunkte einer Zelle ein J-formiges Stromsignal,
wie in Abschnitt beschrieben, eingepulst. Zu jeder Position wird dann die Signalanstiegszeit, wel-
che in diesem Falle als die Zeit zwischen einer 10 %igen und 90 %igen Ladungsintegration definiert wird,
bestimmt und histogrammiert. Als ein weiteres Kriterium kann der Zeitpunkt bis zum Erreichen einer
festgelegten Schwelle herangezogen werden. Dabei wird als Triggerschwelle der halbe Strommaximalwert
fiir ein Ereignis in der Zellmitte (beliebig) festgesetzt. Sowohl fiir die Signalanstiegszeiten als auch fiir
die Schwellwertbetrachtungen wird immer der Knoten, der dem Signal am néchsten ist, herangezogen.
Da dessen Signal am schnellsten ist und die grofite Amplitude aufweist, wiirde dieses auch in einer realen
Messung als Triggersignal verwendet werden. Abb. [6.0] fasst die Ergebnisse der oben beschriebenen Be-
trachtungen fiir eine Keramik- bzw. PCB-Auslesestruktur zusammen. Die Kapazitéitsbelegungen wurden
wiederum zu ¢ = 97nFm~? (Keramik-Auslesestruktur) bzw. zu ¢ = 50nF m~2 (PCB-Auslesestruktur)
festgelegt. Um ein Maf} fiir die Beschrankung der Zeitauflosung durch diffusionsbedingte Effekte zu er-
halten, werden die Verteilungsbreiten der histogrammierten Signalanstiegszeiten und Triggerzeitpunkte
berechnet. Tab. [6.2] zeigt gegeniiberstellend die Standardabweichung der Signalanstiegszeit- und Trig-
gerzeitpunktsverteilung aus Abb. [6.6] fiir die Keramik- und die PCB-Auslesestruktur. Da der Zeitpunkt
eines Photonereignisses durch die Auslesestruktur im Bereich < 5ns bestimmt werden kann, stellt diese
keinen mafgeblichen, limitierenden Faktor fiir die Zeitauflosung des Detektors dar. Eine Korrektur dieses
Effektes ist fiir die Verbesserung der Zeitauflésung nicht sinnvoll und notwendig.
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Abb. 6.6: Hiufigkeitsverteilung der simulierten Signalanstiegszeiten (links) und der Zeitpunkte bis zum Errei-
chen der im Text niher definierten Triggerschwelle (rechts). An den 1681 Gitterpositionen einer Zelle wurde ein
o-formiges Eingangssignal eingepulst. Das jeweils grofite der vier Knotensignale wurde zur Auswertung herange-

zogen.

Auslesestruktur | Standardabweichung der | Standardabweichung der
Anstiegszeiten Triggerzeitpunkte
Keramik 3.0ns 2.51ns
PCB 1.6 ns 1.3ns

Tab. 6.2: Standardabweichung der Signalanstiegszeit- und der Triggerzeitpunktsverteilung fiir -férmige Ein-
gangspulse innerhalb einer Zelle einer Keramik- und PCB-Auslesestruktur.

6.4 Bestimmung der optimalen Integrationszeit

Da die einflieBende Ladung in Abhéngigkeit der Einpulsposition eine endliche Zeit ¢ bendtigt, um an
den Ausleseknoten anzukommen, und auf der anderen Seite das Nyquist-Johnson-Rauschen [GL ]
proportional zu /2 ansteigt, wird eine Integrationszeit existieren, bei welcher eine optimale Ortsauf-
l6sung erzielt wird. Diese optimale Integrationszeit zeichnet sich dadurch aus, dass gerade noch mehr
Ortsinformation als Rauschen aufgesammelt wird. Dabei spielt neben den iiblichen Parametern wie der
Oberflaichenwiderstandsbelegung, der Kapazititsbelegung und der Zellgréfle insbesondere die Signallédnge
und die Signalform eine entscheidende Rolle. Aus diesem Grunde lisst sich keine allgemeine Vorhersage
beziiglich einer optimalen Integrationszeit treffen. Fiir die Abschitzung der optimalen Integrationszeit
sollen an dieser Stelle die kurzen GEM-Signale in Verbindung mit einer PCB-Auslesestruktur betrachtet
werden. In Ref. [62,77] werden &hnliche Betrachtungen fiir die lingeren MicroCAT-Signale durchgefiihrt.

Abb. zeigt die Ortsauflssung des 4-Knoten Algorithmus’ duy = 2.355 - 044 (fwhm) [GL. ([{11))]
als Funktion der Integrationszeit fiir drei verschieden lange Einpulsstréme in der Zellmitte. Da die La-
dungen bei der Einpulsung in die Zellmitte im Vergleich zu allen anderen Konfigurationen die lingste
Zeit brauchen, um von den umliegenden Knoten absorbiert zu werden, stellt diese Abschéitzung der op-
timalen Integrationszeit eine obere Schranke dar. Der Zeitnullpunkt der Integrationszeit ¢ beginnt bei
den gauBformigen Stromsignalen, wenn 1% der Gesamtladung von den 25 Ausleseknoten des Modells
absorbiert sind.

Da bei zu kurzen Integrationszeitriumen noch fast keine Ladung in die Ausleseknoten geflossen ist,
wird das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis aufgrund fehlender Ladungsinformationen sehr klein. Die Folge
ist eine schlechte Ortsauflosung. Wird im anderen Extrem zu lange gewartet, so ist alle Ladung in
die Knoten abgeflossen und man bekommt keine neue Ortsinformation. Fiir grofie Zeiten verschlechtert
sich die Ortsauflssung wegen des Anstiegs des Rauschbeitrages der Vorverstiarker proportional zu /2.
Die kleinst mogliche optimale Integrationszeit ergibt sich bei sehr kurzen Signalen zu etwa 40ns. Fiir
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Abb. 6.7: Ortsauflosung dus = 2.355- 044 (fwhm) als Funktion der Integrationszeit ¢ fiir eine Auslesestruktur mit
R1 =100kQ/0 und R2 = 2kQ/0 bei einer Kapazititsbelegung von ¢ = 50nF m~2. Als Einpulsposition wird die
Zellmitte gew#hlt. Der Rauschwiderstand wird, wie in Abschnitt[B.4]beschrieben, zu R = 13.6 k2 abgeschitzt. Alle
Signale umfassen die gleiche Gesamtladung, die einer Photonenenergie von E, = 8keV bei einer Gasverstarkung
von 5000 in Xenon entspricht.

typische GEM-Signale (o = 20ns) liegen die optimalen Integrationszeiten im Bereich von 100 ns. Lingere
intrinsische Stromsignale erfordern auch eine entsprechend ldngere Integrationszeit. Ebenso sollte bei der
Verwendung von Keramik-Auslesestrukturen, aufgrund der erhohten Kapazitdtsbelegung, eine ldngere
Integrationszeit von etwa 150-200 ns angesetzt werden. Bis zum Erreichen der optimalen Integrationszeit
sind etwa 80-90 % der Ladung in den vier umliegenden Knoten aufgesammelt worden.

Grundsitzlich sollte das Zeitfenster der Integration nicht nur aufgrund des zunehmenden Rauschbei-
trages so kurz wie moglich gewidhlt werden sondern auch um den Einfluss durch Signaliiberlagerungen
mit nachfolgenden Ereignissen bei hohen Photonenraten zu minimieren. Dieser Zusammenhang wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.

6.5 Einfluss von Doppel-Ereignissen auf die
Positionsrekonstruktion

Sehr hohe Photonenraten, welche zu Uberlagerungen von Signalen auf der Auslesestruktur und damit zu
einer Verfilschung der in der Ladungsverteilung enthaltenen Ortsinformation fithren, resultieren bei der
Ereignisrekonstruktion in fehlerbehafteten Positionsbestimmungen, die abgewiesen werden miissen. Diese
Signaliiberlagerungen fithren abhéngig vom angewendeten Algorithmus zu toten Fldchen, auf welchen
innerhalb eines bestimmten Zeitfensters kein weiteres Photonereignis unter der Voraussetzung einer kor-
rekten Positionsrekonstruktion auftreten darf. Im Folgenden soll eine Abschéitzung dieses Einflusses mit
dem linearen 4-Knoten Algorithmus, welcher fiir den Bereich der Zellmitten durchaus sinnvoll eingesetzt
werden kann, und dem 463-Knoten Algorithmus erfolgen. Da sich der Einfluss von Doppel-Ereignissen
mit einer Messung nur schwer untersuchen lésst, basieren die Ergebnisse wiederum auf den Diffusions-
vorhersagen des 4 x 4-Zellenmodells. Die Simulation basiert auf einer PCB-Auslesestruktur mit einer
Kapazititsbelegung von ¢ = 50 nF m~2 und einer Oberflichenwiderstandsbelegung von R1 = 100k/O
und R2 = 2kQ /0. Um realistische Abschitzungen zu erhalten, wurden gaufifsrmige GEM-Stromsignale
eingepulst (o = 20ns), wie sie sich typischerweise bei Xenon-Gasmischungen ergeben.

In Abb. sind die Verzerrungen, welche im Folgenden noch genauer definiert werden, aufgrund sich
iiberlagernder Doppelereignisse unter Vernachldssigung von signalverlingernden Elektronikbeitragen fiir
den 4-Knoten Algorithmus dargestellt. Dabei wird das erste Ereignis an drei verschiedenen Positionen,
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Abb. 6.8: Schematische Darstellung der auftretenden Verzerrungen des ersten Ereignisses an drei verschiedenen
Positionen (Kreuz) bei Uberlagerung eines zweiten Ereignisses mit einem zeitlichen Abstand von At = Ons [(a)—
(c)], At = 60ns [(d)—(f)] und At = 90ns [(g)—(i)] unter Verwendung des 4-Knoten-Algorithmus’. Die Ladungsinte-
grationszeit betrigt 100 ns. Die eingezeichnete Grenze von 2.5 % entspricht bei einer Zellgrofie von 8 x 8 mm? einer
Verzerrung von 200 pm. Die Verzerrungen werden in Prozent der Zellgrofle angegeben, um ein von der konkret
verwendeten Zellgrofle unabhéngiges Mafl zu erhalten.

welche sich in der Zellmitte, in der Stegmitte und am Knoten befinden, eingepulst. In den Abbildungen
sind die Positionen dieses Referenzsignals durch ein Kreuz angedeutet. Die mittlere Zelle wird dabei
immer als Rekonstruktionsbereich verwendet. Das erste Ereignis fithrt in den einzelnen Knoten zu einem
hier vereinfacht angedeuteten Ladungseintrag q, welcher iiber den 4-Knoten Algorithmus zur Position
(u,v) transformiert wird. Ein zweites, identisches Signal (monochromatische Rontgenstrahlung) fiihrt
innerhalb eines bestimmten Zeitfensters zu einem Ladungseintrag an den Knoten Qsumme = @1 + Q2,
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welcher zu einer anderen rekonstruierten Position (u/,v’) fithrt. Die auftretenden Ortsverzerrungen

1/2

Az{(u—u')2+(v—v')2} ) (6.1)

welche das erste Ereignis aufgrund des zusétzlichen Ladungseintrages Q2 des zweiten Ereignisses erfihrt,
sind als Funktion der Position des zweiten Ereignisses dargestellt. Die beiden auftreffenden Ereignisse
haben dabei zueinander einen zeitlichen Abstand von At = Ons, 60ns und 90ns. Die Ladung wird,
beginnend mit dem Signal des ersten Ereignisses, 100ns lang aufintegriert. AnschlieBend wird die sich
ergebende Position und die Ortsverzerrung berechnet. Mit Hilfe von Abb. ist es nun moglich, die
auftretenden Positionsverzerrungen bei hohen Photonenraten in Abhéngigkeit der Position des zweiten
Ereignisses abzuschétzen.

Bei allen drei Ereignispositionen nehmen die Verzerrungen bei grofler werdender Zeitdifferenz zwi-
schen beiden Ereignissen ab, da der Einfluss des zweiten Signals auf die Position des ersten Ereignisses
aufgrund der endlichen Integrationszeit kleiner wird. Wird bei zeitnahen Mehrfachereignissen eine maxi-
male Verzerrung in der Grolenordnung der Ortsauflosung von etwa 200 pm akzeptiert, so ergeben sich
beim 4-Knoten Algorithmus tote Bereiche, die der Fléche von etwa 3 x 3-Zellen entsprechen.

Die entsprechenden Graphen sind fiir den 463-Knoten Algorithmus in Abb. ohne ein Abweiskrite-
rium ¢ [vgl. Abschnitt und GL ] dargestellt. Ahnlich wie beim 4-Knoten Algorithmus ergeben
sich die grofiten Verzerrungen, wenn sich das zweite Ereignis in der Nihe eines Ausleseknotens befindet,
da dieser schnell einen mafigeblichen Teil der Ladungsinformation absorbiert. Da der 463-Knoten Algo-
rithmus in der Zellmitte dem 4-Knoten Algorithmus entspricht, sind die entsprechenden Abbildungen zu
denen aus Abb. identisch. Liegt das erste Ereignis in der eingezeichneten Stegmitte, so verwendet
der 463-Knoten Algorithmus in z-Richtung den 6-Knoten Algorithmus und in y-Richtung den 4-Knoten
Algorithmus (vgl. Abschnitt . Da diese beiden Algorithmen immer die mittlere Zelle als Referenz-
zelle verwenden, ergeben sich in diesem Fall leichte Asymmetrien in den Verzerrungen. Wird das erste
Ereignis auf einem Knoten lokalisiert, so wird ausschliellich der 3-Knoten Algorithmus zur Positionsre-
konstruktion verwendet. Bei der Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ miissen in realen Messungen
je nach Stérke des Abweiskriteriums ¢ diejenigen Ereignisse zuriickgewiesen werden, dessen Einzelposi-
tionen zu stark voneinander abweichen. So ergeben sich durch die Kombination des 4- ,6- und 3-Knoten
Algorithmus’ beim 463-Knoten Algorithmus je nach Ereignisposition bei zeitnahen Mehrfachereignissen
tote Bereiche, welche der Fliche von etwa 12 Auslesezellen entsprechen.

Abb. [6.10]zeigt beispielhaft die Verzerrungen bei einer asymmetrischen Einpulsung des ersten Ereignis-
ses. In diesem Falle ergeben sich tote Bereiche, welche einer Fliche von etwas weniger als 12 Auslesezellen
entsprechen.

6.6 Abschitzung der Hochratenvertréiglichkeit der
Auslesestruktur

Wie gezeigt wurde, erzwingt jedes eintreffende Ereignis fiir eine Zeit von 7 = 100 ns in einer ersten groben
Niherung eine tote Fliche von etwa 3 x 3-Detektorzellen, um die Ereignisposition korrekt rekonstruie-
ren zu konnen. Dabei ist die wesentliche Ladungsinformation bei typischen Xenon-Signalen nach dieser
Zeit von den Knoten absorbiert. Unter der Vernachlissigung von signalverlingernden Beitrdgen der Vor-
verstirker, ldsst sich eine Abschitzung der zu erwartenden Hochratenvertriglichkeit des Detektors ohne
Elektronik vornehmen. Da sich die Signale nicht iiberlagern diirfen, kann die Totzeit 7, welche durch
die Auslesestruktur resultiert, dem paralysierbaren Totzeittyp 3 zugeordnet werden [vgl. Gl. ] Die
Totzeitverluste ¢, d.h. der relative Anteil sich iiberlagernder Signale, lassen sich durch

R (6.2)
n

beschreiben. Fiir eine eintreffende Photonenrate von n = 10°s~! und einer Totzeit von 7 = 100 ns ergeben
sich Totzeitverluste von ¢ ~ 18 %. Die lokale Ratenvertriglichkeit kann bei diesen Totzeitverlusten und
bei einer Zellgrofe von 8 x 8 mm? in erster Naherung zu 1 MHz pro 3 x 3-Zellen abgeschiitzt werden. Die
raumliche Verteilung der Photonen innerhalb von 3 x 3-Zellen, entsprechend einer Fliche von 24 x 24 mm?,
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Abb. 6.9: Schematische Darstellung der auftretenden Verzerrungen des ersten Ereignisses an drei verschiedenen
Positionen (Kreuz) bei Uberlagerung eines zweiten Ereignisses mit einem zeitlichen Abstand von At = Ons
[(a)—(c)], At = 60ns [(d)—(f)] und At = 90ns [(g)—(i)] unter Verwendung des 463-Knoten-Algorithmus’. Die
Ladungsintegrationszeit betrdgt 100ns. Die eingezeichnete Grenze von 2.5 % entspricht bei einer ZellgroBe von
8 x 8mm? einer Verzerrung von 200 pm. Die Verzerrungen werden in Prozent der ZellgréBe angegeben, um ein
von der konkret verwendeten Zellgréf8e unabhingiges Mafl zu erhalten.

spielt dabei keine Rolle. Bei einer homogenen Bestrahlung ergibt sich ein mittlerer detektierbarer Fluss,
welcher der lokalen Ratenvertriglichkeit entspricht, von umgerechnet etwa 2 - 10° Photonencm™2s7!.

Dabei skaliert die globale Ratenlimitierung der Auslesestruktur mit der sensitiven Fléche, sodass die
Ratenvertréglichkeit iiber die gesamte Flache des Detektors aus dem Produkt des mittleren detektierbaren
Flusses und der sensitiven Fliche berechnet werden kann. Bei einer Gréfle von 56 x 56 mm? fiihrt dies

auf eine theoretische, globale Ratenvertriglichkeit von etwa 6 - 106 Photonens™!.
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Abb. 6.10: Schematische Darstellung der auftretenden Verzerrungen fiir eine asymmetrische Einpulsung des er-
sten Ereignisses (Kreuz) bei Uberlagerung eines zweiten Ereignisses mit einem zeitlichen Abstand von At = Ons
(a), At = 60ns (b) und At = 90ns (c¢) unter Verwendung des 463-Knoten-Algorithmus’. Die Ladungsintegrati-
onszeit betriigt 100 ns. Die eingezeichnete Grenze von 2.5% entspricht bei einer ZellgréBe von 8 x 8 mm? einer
Verzerrung von 200 pm. Die Verzerrungen werden in Prozent der Zellgrofle angegeben, um ein von der konkret
verwendeten Zellgrofle unabhéngiges Mafl zu erhalten.

Wird in erster grober Naherung davon ausgegangen, dass in gewissen Grenzen unabhéngig von der
verwendeten Zellgrofie die maximale Ratenvertréiglichkeit etwa 1 MHz pro 3 x 3 Auslesezellen betrigt,
so fithrt eine Verkleinerung (Vergrofierung) der Zellgrofie zu einer Erhohung (Erniedrigung) der lokalen
Ratenvertriglichkeit pro Fléche. Diese Anpassung der Zellgroflen an die gewiinschte Ratenvertraglichkeit
kann jedoch nur in einem bestimmten Rahmen sinnvoll erfolgen. Eine Vergroflerung der Zellgrofle g zieht
eine verschlechterte Ortsauflosung nach sich [s. Gl und ([4.27))]. Weiterhin fiihren vergréBerte Zellen
zu einer verstirkten Signaldiffusion oc g2 (s. Abschnitt , welche die lokale Ratenvertraglichkeit pro
Fliche zusitzlich iiberproportional verringert. Die durch eine Verkleinerung der Zellgrofie verringerte
Signaldiffusion und die dadurch verkiirzten Integrations- bzw. Totzeiten resultieren im Gegenzug in einer
iiberproportional erhchten lokalen Ratenvertriglichkeit pro Fliache. Jedoch sollten die Zellgroflen nicht so
weit verkleinert werden, dass die Liangen der intrinsischen GEM-Signale die Signallingen an den Knoten
mafBgeblich bestimmen. Bei Zellgréfen < 2 x 2mm? lohnt sich der interpolative Ansatz, welcher mit der
komplexen Positionsrekonstruktion und der aufwendigen Elektronik verbunden ist, nicht mehr.



102 6. Dynamisches Verhalten der Auslesestruktur




7. Leistungsfihigkeit des (Gesamtsystems

In Kap. [l und [f] wurden die bildgebenden Eigenschaften von Ortsraumtransformationen fiir die resistive
Auslesestruktur im quasistatischen Fall, bei welchem Hochrateneffekte ausgeklammert wurden, sowohl
theoretisch untersucht als auch gemessen. Dabei spielte das verwendete Auslesekonzept der Elektro-
nik keine Rolle. Theoretische Vorhersagen beziiglich der dynamischen Eigenschaften der Auslesestruktur
konnten mit Hilfe des Diffusionsmodells in Kap. [f] getroffen werden. Dabei hiingt die Leistungsfihigkeit
des Gesamtsystems neben der genauer untersuchten Auslesestruktur auch von der verwendeten Elektro-
nik, den eingesetzten Gasverstirkungsstrukturen und der Detektorgeometrie ab. In diesem Kapitel sollen
die wesentlichen Leistungsdaten des Gesamtsystems, bestehend aus einem Dreifach-GEM-Detektor mit
einer resistiven PCB-Auslesestruktur und der Analog- und Digitalelektronik zusammenfassend untersucht
werden.

7.1 Ortsauflosung

Die Ortsauflésung wird unter Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ mit globaler nicht linearer Kor-
rektur iiber die Kantenmethode (z.B. Ref. [114]) mit Hilfe der SAXS-Buchstabenblende bestimmt (vgl.
Abschnitt . Dazu wird der in Abb. mit einem weilen Rahmen markierte Bereich des Buch-
stabens ,D“ ndher betrachtet, da sich dieser in der Detektormitte befindet und damit an dieser Stelle
Parallaxeeffekte weitestgehend ausgeschlossen werden koénnen. Die gemessene Verteilung in diesem Blen-
denbereich kann als Kantenspreizfunktion (edge spread function, ESF) aufgefasst werden. Die Ableitung
der Kantenspreizfunktion ergibt die Linienspreizfunktion (line spread function, LSF), welche ein Maf fiir
die Ortsauflosung in einer Dimension darstellt. Um eine aussagekriftigere Stastik zu erhalten, werden
beide Kanten betrachtet und es wird iiber die einzelnen Linienspreizfunktionen aus den vertikalen Profil-
schnitten des weifl markierten Bereichs aus Abb. gemittelt. Abb. zeigt die numerisch bestimmte
Linienspreizfunktion und eine angepasste Gauffunktion, welche als Maf} fiir die Ortsauflésung heran-
gezogen wird. Fiir ein lineares, ortsinvariantes System entspricht die LSF der PSF. Die sich ergebende
Ortsauflosung betrégt A = (143 £ 19) pm (fwhm).

Grundsétzlich kann die Ortsauflésung auch iiber das gemessene Faltungsintegral aus der Kollimator-
verteilung und der Systemfunktion (point spread function, PSF) des Detektorsystems bestimmt werden.
An dieser Stelle soll diese Methode lediglich als Uberpriifung des oben gewonnenen Ergebnisses herangezo-
gen werden. Als idealisierten Beitrag fiir die Kollimatorverteilung kann eine normierte Rechteckfunktion
f(x) mit der Breite b angesetzt werden. Die Systemfunktion wird durch eine normierte Gauffunktion
g(x) beschrieben. Insgesamt ergibt sich:

1/b  fii <b/2 1 2
flz) = /b firfz] < b/ und g(x) = —— expq — xT . (7.1)
0 sonst V2T opsF 2059k

Die Standardabweichung der Systemfunktion wird dabei mit opsp bezeichnet. Das sich ergebende Fal-
tungsintegral dieser beiden Funktionen bestimmt sich zu:

Fz) = (f  9)(2) :/ do’ f(')g(x — ) = ;}Erf{%} - ;Erf{\%} L2
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Abb. 7.1: Links: Aus der Kantenspreizfunktion bestimmte Linienspreizfunktion. Die Pixelinterpolationsgrofie
wurde fiir die Bestimmung der Ortsauflosung verfeinert und betrigt 100 x 100 pm?. Die Ortsauflésung bestimmt
sich zu A = (143 £ 19) pm (fwhm). Rechts: Beispielhafter vertikaler Profilschnitt durch die gemessene Verteilung
(Kantenspreizfunktion). Die gestrichelte Fitfunktion bestimmt sich nach Gl. (7.2).

Die an dieser Stelle verwendete Fehlerfunktion wird iiber

Erf(z) = % /dz’ exp (—2’) (7.3)
0

definiert. Die rechte Abb. zeigt einen vertikalen Profilschnitt durch die gemessene Verteilung. Die
zusitzlich eingezeichnete Fitfunktion F'(x) nach Gl. zeigt mit der aus dem Kantenverfahren gewon-
nenen Ortsauflosung (opgr = 143 um/2.355 ~ 61 1m) eine gute Ubereinstimmung.

Aufgrund der in dieser Messung verwendeten Photonenenergie von E, = 6.4keV und der Xe/CO,
(90/10) Gasmischung bei einem Gasdruck von 1.3bar, wird die Ortsauflésung in diesem Falle praktisch
nicht durch die Photoelektronenreichweite limitiert (vgl. Abb. 2.3)). Den beschréinkenden Faktor stellen

trotz der hohen Gasverstirkung die Rauschbeitridge der Auslesestruktur und der verwendeten Elektronik
dar.

7.2 Totzeit

Die Signalbildung und die elektronische Verarbeitung und Ubertragung der Ladungsinformationen stellen
die beiden Hauptbeitriage zur Totzeit des Detektorsystems dar.

7.2.1 Signalbildung

Die Faltung der intrinsischen Gasverstarkungsstruktursignale mit der StoBantwort der Auslesestruktur
und der Stoflantwort der Vorverstiarker bestimmt die Signalform bzw. die Signallange und damit den Tot-
zeitbeitrag der Signalbildung. Die recht kurzen gaufférmigen GEM-Signale weisen in der gegebenen De-
tektorkonfiguration typische Halbwertsbreiten von etwa 50-60 ns auf (vgl. Abb. und Ref. [63]). Wie ge-
zeigt, liegt die Linge der StoBantwort der Auslesestruktur fiir 8 x 8 mm? grofe Zellen in derselben GroBen-
ordnung (vgl. Abb. . Insgesamt ergeben sich bei PCB-Auslesestrukturen, wie in den Abschnitten
und gezeigt wurde, durch die intrinsischen GEM-Signalldngen und die positionsabhéngige Signaldif-
fusion Integrations- bzw. Totzeiten von etwa 100 ns. Bei der Verwendung von Keramik-Auslesestrukturen
fallt die durch die Signalbildung bedingte Totzeit, aufgrund der erhthten Kapazitéitsbelegung, mit 150—
200 ns etwas hoher aus.

Die fiir die Messungen verwendeten PASHs erweisen sich aufgrund ihrer etwa 1 ps langen StofSantwort
als ungeignete Vorverstirker, da sie die Signale unnéttig verldngern und sie somit z.Z. den Hauptbeitrag
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‘ Teststufe 1 Teststufe 2 ‘ Teststufe 3 ‘ Endgiiltige Versio
Triggertechnik global, extern global, intern lokal lokal
Triggersignal GEM-Unterseite zellintern zellintern zellintern
Aktive Zellen 49 49 41l 49
Totzeit pro Ereigniﬂ 4ps 4ns < 4201ns < 3001ns
Signalerkennungﬂ nein nein ja ja

* Geplante zukiinftige Version; noch nicht getestet.

T Verlust von 8 Zellen bedingt durch den Ausfall (mindestens) einer Direktverbindung zwischen zwei ADC-
Karten.

¥ Berechneter Wert.

§ Die Signalerkennung gibt Aufschluss dariiber, ob eine Signaliiberlagerung von mehreren Ereignissen vorliegt.

Tab. 7.1: Charakterisierung der einzelnen Xilinx-Programmierungsstufen der neuen Digitalelektronik (s. auch
Ref. [63]).

der durch die Signalléinge bedingten Totzeit darstellen. Um die Vorteile der kurzen GEM-Signale aus-
nutzen zu konnen, sollten Vorverstiarker mit wesentlich kleineren Zeitkonstanten verwendet werden. Die

Beschreibung eines geeigneten Vorverstirkerkonzeptes und die Messung mit einem realisierten Prototy-
penkanal findet sich in Ref. [63].

7.2.2 Elektronische Totzeit

Die Beitrédge der elektronischen Totzeit setzen sich aus der Triggergenerierung durch die Transientenre-
korder bzw. der Masterkarte und der Dateniibertragung zum PC bzw. der Online-Positionsrekonstruktion
zusamimen.

7.2.2.1 Triggergenerierung durch die Transientenrekorder

Die Umsetzung des lokalen Triggerkonzeptes erfolgte in mehreren Stufen (Tab. . Dabei unterscheiden
sich die einzelnen Ausbaustufen in den Totzeiten. Das einfachste Konzept (Teststufe 1) erfordert einen
externen Trigger, welcher durch ein an der Unterseite der untersten GEM-Struktur abgegriffenes und
diskriminiertes Signal geliefert wird. Fiir die Digitalisierung dieses Triggersignals wird ein ADC-Kanal
bendtigt, welcher nun keine Signalinformation verarbeiten kann und dadurch insensitive Bereiche auf der
Auslesestruktur bedingt [s. Abb. (a)]. Liegt ein Triggersignal vor, so fordert die Masterkarte von
allen ADC-Kanélen das in einem festgelegten Zeitfenster ermittelte Ladungsmaximum an. Abschlieend
bestimmt die Masterkarte, welcher Knoten das absolute Maximalsignal tragt, und versendet die fiir die
Positionsrekonstruktion relevanten 9 Ladungsinformationen an den PC. Die Totzeit dieser ersten Teststufe
betrigt etwa 4ps. Das zeitaufgeloste Temperatursprungexperiment (Kap. wurde mit dieser ersten
Teststufe durchgefiihrt, da bis zum Termin der Strahlzeit am Synchrotron lediglich diese einfache erste
Triggerstufe der neuen Elektronik realisiert werden konnte.

In der zweiten Teststufe wird der Trigger nicht mehr extern sondern intern iiber die digitalisierten
Knotensignale generiert. Jeder ADC-Kanal kann dabei einen globalen Trigger auslosen, wenn das ein-
treffende Signal einen bestimmten Schwellwert {iberschreitet. Auch in diesem Falle werden alle 64 Kno-
teninformationen an die Masterkarte, welche die anschlieffende Separation der 9 Kernknoten vornimmt,
versendet.

Mit der dritten Teststufe konnte das in den Abschnitten und beschriebene Konzept des loka-
len Triggers erstmals umgesetzt werden. Durch die komplexere Steuerungssoftware der Xilinx-Bausteine
ist es in dieser Ausbaustufe zusétzlich moglich bei hohen Photonenraten auftretende Doppelereignis-
se zu erkennen und auszuschlieSen. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Signalerkennung findet sich
in Ref. [64]. Durch den Defekt (mindestens) einer der Direktverbindungen zwischen den ADC-Karten
stehen nur 41 funktionierende Auslesezellen zur Verfiigung. Eine Hochratenmessung zum Test der Funk-
tionsfahigkeit des lokalen Triggers wird in Abschnitt vorgestellt. Durch die Anwendung der lokalen
Triggertechnik, welche eine selektive Knotenauslese ermdoglicht, fithrt die Totzeit der Elektronik zu insen-
sitiven Fldchen, welche etwa 2 x 2 ADC-Karten entsprechen [64]. Dieser Wert ist vergleichbar mit der



106 7. Leistungsfdhigkeit des Gesamtsystems

toten Fliche der Auslesestruktur von etwa 3 x 3-Zellen nach einem Photonereignis (s. Abschnitt .
Da ein stabiler Betrieb der ersten realisierten lokalen Triggergenerierung im Vordergrund stand, wurde
der Xilinx-Programmcode konservativ ausgelegt und nicht auf Geschwindigkeit optimiert. Dies fithrt zu
berechneten Totzeiten von etwa 400 ns. Durch eine effizientere Programmierung und eine Erhéhung der
Ubertragungs- und Taktfrequenzen der Xilinx-Bausteine kann die Totzeit mit dem bestehenden Digital-
system auf etwa 300 ns reduziert werden [64].

Die Totzeit der Digitalelektronik ist dem nicht-paralysierbaren Totzeittyp 1 zuzuordnen [Gl. }
Dabei kénnen die Totzeitverluste zu

m 1

4 n 1+n7

(7.4)

abgeschitzt werden. Fiir eine eintreffende Photonenrate von n = 106s~! und einer Totzeit fiir die lokale
Triggergenerierung von 7 = 400ns ergeben sich Totzeitverluste von ¢ =~ 29 %. Damit verursacht die
Digitalelektronik bei dieser Photonenrate leicht hohere Totzeitverluste als der paralysierbare Totzeittyp
3 der PCB-Auslesestruktur in Kombination mit optimierten Vorverstirkern von 7 = 100 ns mit g ~ 18 %

(s. Abschnitt [6.6)).

7.2.2.2 Dateniibertragung und Positionsrekonstruktion

Die Dateniibertragungsrate von der Masterkarte zum PC wird durch die verwendete PCI-Karte auf
etwa 8 MBs™! beschrinkt (s. Abschnitt . Die Ubermittlung der Knoten- und Ladungsinformatio-
nen fithrt bei der Verwendung des lokalen Triggers ohne die zusitzliche Ubertragung der Zeitinforma-
tion zu einer Datenmenge von 24 Byte pro Ereignis [63]. Dadurch ist die theoretisch erreichbare Uber-
tragungsfrequenz zwischen der Masterkarte und dem PC auf etwa 3 - 10° Ereignisses™! limitiert. Da die
Online-Datenprozessierung abhéingig vom verwendeten Rekonstruktionsverfahren und der Feinheit der
virtuellen Pixel einen nicht unerheblichen Rechenaufwand darstellt, konnte durch den zur Verfiigung
stehenden recht langsamen Messrechner nur eine absolute, totale Rate von etwa 7 - 10* Ereignissens™!
erreicht werden.

Die globale Ratenvertriiglichkeit der Auslesestruktur von > 10 Photonens™! kann abgesehen von der
ungiinstigen Signalformung der PASHs durch die limitierte Dateniibertragungsrate und Verarbeitungs-
geschwindigkeit des PC trotz des Einsatzes des lokalen Triggers nicht voll ausgenutzt werden. Dabei ist
jedoch diese Einschrinkung des verarbeitenden Elektroniksystems nicht so kritisch zu betrachten, wie
etwa die Totzeit durch die Triggergenerierung in den Transientenrekordern, da durch die Verwendung
eines leistungsfihigeren Datenbusses zwischen der Masterkarte und dem PC, wie etwa USB 2.0 oder Fi-
rewire, und des Einsatzes eines schnelleren Rechners die totale Ratenkapazitit des Gesamtsystems mit
vergleichsweise einfachen Mitteln deutlich gesteigert werden diirfte. Dartiber hinaus ist es vorstellbar,
dass in der endgiiltigen Version des lokalen Triggers (Tab. die Positionsrekonstruktion direkt auf
der Masterkarte erfolgt und nur noch das endgiiltige Ortshistogramm zum PC iibertragen wird. Dadurch
konnte die notwendige Dateniibertragungsrate enorm reduziert werden und die Rechenkapazitiit des PCs
wére nur noch von untergeordneter Bedeutung.

7.3 Zeitauflosung

Die Zeitauflosung oy, definiert als die Genauigkeit mit der der Zeitpunkt eines eintreffenden Photons
bestimmt werden kann, wird beim vorliegenden Detektorsystem im Wesentlichen durch die Breite der
Konversionsortverteilung o; bestimmt [s. linke Gl. (2.33))]. Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen v,
im Konversionsraum betrigt fiir die favorisierte Gasmischung Xe/COz (90/10) bei Driftfeldern von
O(1kVem™1) etwa 3cmps™! [76]. Abb. zeigt die Zeitauflosung o; als Funktion der Photonenener-
gie fiir die gebrauchlichsten Standardgasmischungen bei Normaldruck. Die Zeitauflosungen, welche mit
diesem System erreichbar sind, liegen im Bereich zwischen 100-200 ns. So betrigt die Zeitauflésung bei
Xe/CO2 (90/10) bei einer typischen Photonenenergie von 8 keV etwa oy &~ 180 ns. Fiir eine pessimistische
Abschétzung der Zeitauflosung kann auch die rechte Gl herangezogen werden, welche vereinfa-
chend einen Massenabsorptionskoeffizienten von p = 0 ansetzt. Daraus ergibt sich in Xe/CO2 (90/10)
eine obere Schranke fiir die Zeitauflosung von oy < 240ns (vgl. auch den entsprechenden Grenzwert fiir
hohe Photonenenergien in Abb. .
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Abb. 7.2: Zeitauflosung o, als Funktion der Photonenenergie bei Normaldruck. Die Tiefe des Driftkéfigs betriagt
lx = 25 mm. Das Driftfeld, welches die Elektronendriftgeschwindigkeit ve im Konversionsvolumen bestimmt, wird
720 Eppigt = 1kVem™! festgesetzt.

7.4 Dynamischer Bereich

Der dynamische Bereich, welcher die Linearitét eines zdhlenden Systems definiert, wird bei kleinen Pho-
tonenraten durch die wenigen durch Rauschen oder kosmische Strahlung verursachten Fehltrigger und bei
hohen Photonenraten durch die maximal zéhlbaren Ereignisse pro Fliche und Zeit beschrinkt. Ohne Pho-
tonenbestrahlung ergibt sich beim vorliegenden System eine typische Nullrate von einigen Ereignissen pro
Sekunde auf einer sensitiven Fliche von (5.6 x 5.6) cm? ~ 30 cm?. Umgerechnet liegt die Fehltriggerrate
damit in der GréSenordnung von 1073 Ereignissen mm~2s~!. Durch diese sehr geringe Fehltriggerrate ist
die Intensitéitsauflosung des Systems praktisch nur durch die Poisson-Statistik beschriankt. Die Hochra-
tenvertréglichkeit der Auslesestruktur wurde in Abschnitt zu etwa 108 Ereignissen (3 x 3 Zellen) "1 s7!
bestimmt, wobei die rdumliche Verteilung der Photonen keine Rolle spielt. Die Antwortfunktion des
Detektors auf einen punktformig einfallenden Photonenstrahl wird durch die PSF festgelegt. Wird im
ungiinstigsten Falle eine Fliiche der PSF von 1 mm? angesetzt, so ergibt sich eine maximal zéihlbare Rate
von etwa 10° Ereignissen mm~2s~!. Damit iiberstreicht der dynamische Bereich dieses Systems nahezu
neun Groéflenordnungen.

7.5 Hochratenmessungen

Um die Positionsrekonstruktion bei hohen Raten genauer zu untersuchen, werden Blendenmessungen so-
wohl mit dem globalen Trigger (Teststufe 2) als auch mit dem lokalen Trigger (Teststufe 3) durchgefiihrt.
Dabei treten bei hohen Photonenraten neben den bereits in Abschnitt [6.5] diskutierten Signaliiberlage-
rungen auf der Auslesestruktur auch Raumladungseffekte auf, welche hauptséchlich durch die driftenden
Tonen im Konversionsraum verursacht werden. Die Gasverstirkungsmikrostrukturen selber weisen, abge-
sehen von einem Verstirkungsabfall bei den GEM-Strukturen, auch bei sehr hohen Photonenfliissen von
> 10" Photonen mm~2s~! keine Abnahme ihrer Funktionalitit auf [63], sodass die Limitierungen bei
Hochratenmessungen im Wesentlichen durch die Raumladungen, die Auslesestruktur und die verwendete
Analogelektronik gegeben sind.

Fiir die Erzeugung der hohen Photonenfliisse wurde eine Kristallographie-Rontgenrohre mit einer
Molybdén-Anode (Fk, = 17.4keV) verwendet. Der Detektor wurde mit 1.5 bar Kr/CO, (90/10) gefiillt,
um durch die erhohte Quanteneffizienz die Parallaxe zu verringern und die Photoelektronenreichweite
gering zu halten. Jedoch ist mit einem verstidrkten Auftreten von Zweifachereignissen zu rechnen, da die
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Abb. 7.3: Ortshistogramme einer Blende mit verschiedenen geometrischen Mustern als Funktion der Photonen-
rate. Neben einem Kreissegment und einem diagonal durch 2 x 2-Zellen verlaufenden Kreuz besteht die Blende
aus sieben U-formigen Ausschnitten, welche symmetrisch zur jeweiligen Zellmitte ausgerichtet sind und deren
Kantenldnge beginnend mit 8 mm gleichméfig in acht Schritten auf 1 mm verkleinert wird. Dargestellt ist eine
Fliiche von etwa 5.4 x 4.3 cm?. Die gemessenen Photonenraten betragen etwa (a) 20 kHz, (b) 106 kHz, (c) 210 kHz,
(d) 700kHz, (e) 1.4 MHz und (f) 2.8 MHz. Als Abweiskriterium wurde Az/g = 0.2 = const. verwendet. Dunkle
Farben entsprechen einer hohen Intensitédt. Die Graustufen sind alle gleich normiert worden, um einen direkten
Vergleich der Bilder untereinander zu ermoglichen.

Fluoreszenzausbeute mit 64 % recht hoch ist (s. Tab. . Um die bildverzerrenden Raumladungen im
Konversionsraum méglichst gering zu halten, wurden die elektrischen Felder des Dreifach-GEM-Detektors
zu Eppig = 900\/01r11_17 FErranst = 1kV cnfl7 FErranss = 5kV em ™! und FEinqg = 5kV em ™! gewdhlt. Diese
Wahl der Felder garantiert ein geringes Ionenfeedback von < 5% [63]. Die Gasverstéirkung liegt bei diesen
Messungen in der Gréfenordnung von 104, um die Rate auch bei einem evtl. Absinken der Gasverstirkung
der GEM-Strukturen bei hohen Photonenfliissen noch sinnvoll messen zu kénnen.

7.5.1 Blendenmessungen mit dem globalen Trigger

In dieser Messung wird eine direkt vor der Eintrittsoffnung des Detektors angebrachte mit geometrischen
Mustern durchsetzte Edelstahlblende bestrahlt. Als Trigger wird ein von der Auslesestruktur erzeugter
globaler Trigger (Teststufe 2) verwendet. Diese Triggerstufe ist fiir die Beurteilung der limitierenden
physikalischen Effekte bei hohen Raten ausreichend. Eine Messung mit dem lokalen Trigger (Teststufe 3)
mit implementierter Signalerkennung fiir Mehrfachereignisse (Tab. wird in Abschnitt vorgestellt.

Abb. zeigt die Ortshistogramme der Blende aufgenommen mit einer PCB-Auslesestruktur als
Funktion der Photonenrate. Zunéchst ist bei allen Bildern ein gewisser Einfluss von Parallaxeeffekten
aufgrund des endlichen Abstandes des Detektors zur Rontgenrohre und dessen nicht exakt zentrischer
Ausrichtung zur Photonenquelle zu erkennen. Diese Effekte fiihren insbesondere im Bereich des Kreisseg-
mentes zu einer deutlich erkennbaren Verschmierung.

Bei zunehmenden Photonenraten fithren die Raumladungseffekte der Ionen im Konversionsraum zu
einer Zusammenschniirung der priméren Elektronenverteilung. Dies fiihrt bereits bei Raten > 700 kHz zu
einer deutlich sichtbaren scheinbaren Schrumpfung von Objekten in Richtung ihres geometrischen Schwer-
punktes. Dies ist an der schmaler werdenden Intensitétsverteilung des Kreissegmentes gut zu erkennen.
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Abb. 7.4: Ortshistogramme der geometrischen Blende bei konstanter Photonenrate von 1.4 MHz fiir verschiedene
Abweiskriterien (a) Az/g = 0.5 (Az = 4mm), (b) Az/g = 0.2 (Az = 1.6mm) und (c¢) Az/g = 0.07 (Az =
0.56 mm). Auch in dieser Abbildung sind die Graustufen sind alle gleich normiert worden, um einen direkten
Vergleich der Bilder untereinander zu erméglichen.

Auch verkleinert sich die Ausdehnung des kleinsten LI-férmigen Blendenausschitts mit einer Kantenldnge
von 1 mm bei hohen Photonenraten von 1.4 MHz bzw. 2.8 MHz zu einem fast punktférmigen Objekt.
Grundsétzlich lassen sich Raumladungseffekte zum einen durch eine Minimierung des Ionenfeedbacks der
Gasverstarkungsmikrostrukturen als auch durch eine Verkleinerung der Konversionsraumtiefe erreichen.
Eine Optimierung der Feldkonfiguration und des Konversionsvolumens sollte immer in Hinblick auf die
jeweilige Anwendung erfolgen. Details hierzu finden sich in Ref. [63].

Weiterhin fiihren Signaliiberlagerungen und damit verbundene fehlerhafte Algorithmenpositionsre-
konstruktionen zu Aufweichungen in der Intensitéitsverteilung (s. Abschnitt . Um eine sinnvolle Posi-
tionsrekonstruktion mit dem 463-Knoten Algorithmus vornehmen zu kénnen, wurde in Abschnitt
eine Einschrinkung an die Einzelpositionen des 4-, 6- und 3-Knotenalgorithmus’ gestellt [Gl. @ . Nur
wenn die drei berechneten Einzelpositionen nicht mehr als einen bestimmten Betrag ¢ (Abweiskriterium)
voneinander abweichen, wird das Ereignis akzeptiert und dessen Position mit dem 463-Knoten Algorith-
mus berechnet. Andernfalls wird das Ereignis verworfen, da es sich wahrscheinlich um eine Uberlagerung
von Signalen handelt, welche zu stark verschiedenen Einzelalgorithmenpositionen fiihrt. In Abb. sind
die Positionen des 463-Knoten Algorithmus’ unter dem Abweiskriterium von Az/g = 0.2 — dies ent-
spricht bei einer Zellgréfe von g = 8 mm einem Az = 1.6 mm — berechnet worden. In Abb. [74] sind die
Ortshistogramme der Blendenaufnahme bei einer konstanten Photonenrate von 1.4 MHz als Funktion des
Abweiskriteriums zu sehen. Bei einem sehr schwachen Abweiskriterium von Axz/g = 0.5, bei welchem
lediglich etwa 6 % der Ereignisse zuriickgewiesen werden, erkennt man insbesondere in den L-férmigen
Blendenausschnitten besonders viele filschlicherweise in Richtung Zellmitte verzerrte Ereignisse. Bei ei-
ner Verschirfung des Abweiskriteriums bis hin zu Az/g = 0.07 koénnen diese durch Signaliiberlagerung
entstehenden Ereignisse bis zu einem gewissen Mafle erfolgreich unterdriickt werden; dabei werden aber
bis zu der Hilfte der Ereignisse abgewiesen. Die durch die Raumladung erzeugten Verzerrungen lassen
sich natiirlich durch dieses Abweiskriterium nicht beseitigen.

Durch das Abweiskriterium kann eine falsche Positionsrekonstruktion von Mehrfachereignissen ver-
mieden werden. Jedoch ist dieses Kriterium nur in einem bestimmten Rahmen sinnvoll einzusetzen. Bei
zu strengen Auswahlkriterien werden sehr viele Ereignisse insbesondere am Zellrand allein aufgrund der
verschieden rekonstruierten Positionen der linearen Einzelalgorithmen abgewiesen (vgl. Abb. . Wie
sich zeigt, kann dabei die maximale Verzerrung des 4-Knoten Algorithmus’ am Zellrand als Orientie-
rungsmaflstab fiir das strengst moglich sinnvoll einzusetzende Abweiskriterium verwendet werden.

Durch die nicht optimierte Signalformung der Vorverstirker kam es bei den vorgestellten Messungen
bereits bei relativ kleinen Raten zu Signaliiberlagerungen und somit zu Bildverzerrungen, sodass der Vor-
teil der sehr kurzen GEM-Signale in Kombination mit der schnellen PCB-Auslesestruktur nicht genutzt
werden konnte.
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Abb. 7.5: Ortshistogramme der ,LOCAL TRIGGER“-Buchstabenblende, gemessen mit dem lokalen Trigger
(Teststufe 3). Dargestellt ist eine Fliche von etwa 3.5 x 2.5cm?. Die gemessenen Photonenraten betragen etwa
(a) 25kHz, (b) 120kHz, (c¢) 240kHz, (d) 480kHz, (e) 960kHz und (f) 1.9MHz. Als Abweiskriterium wurde
Az/g = 0.2 = const. verwendet. Dunkle Farben entsprechen einer hohen Intensitét. Die Graustufen sind alle
gleich normiert worden, um einen direkten Vergleich der Bilder untereinander zu ermdoglichen.

7.5.2 Blendenmessungen mit dem lokalen Trigger

Bei der Messung mit dem lokalen Trigger (Teststufe 3) soll insbesondere die Funktionsfihigkeit die-
ser Triggergenerierung auch bei hoheren Photonenraten untersucht werden. Dazu wird, wie schon in
Abschnitt eine Blende vor dem Eintrittsfenster des Detektors fixiert. Abb. zeigt die Ortshi-
stogramme der verwendeten Buchstabenblende mit dem Schriftzug ,,LOCAL TRIGGER® aufgenommen
mit einer PCB-Auslesestruktur als Funktion der Photonenrate. Grundsétzlich weisen diese mit dem lo-
kalen Trigger generierten Ortshistogramme eine &hnliche Abhéingigkeit als Funktion der Rate auf wie
die Ortshistogramme aus Abb. welche mit einem globalen Trigger aufgenommen wurden. Es wird
offensichtlich, dass die durch Signaliiberlagerungen bei Mehrfachereignissen bedingten Aufweichungen
zwischen den abgebildeten Objekten durch den Einsatz der Signalerkennung [64] beim lokalen Trigger
erfolgreich reduziert werden kénnen. Gleichwohl treten auch bei dieser Blendenmessung bei hohen Photo-
nenraten > 1 MHz starke Verzerrungen bedingt durch zunehmende Raumladungen auf, welche sich aber
bei reduzierter Gasverstirkung deutlich verringern lassen [63]. Ein Grofiteil der Ortsverzerrungen bei
hohen Photonenraten kann demnach auch in diesem Falle auf Raumladungseffekte im Konversionsraum
zuriickgefiithrt werden.



8. Temperatursprung-Experiment an
Lipidmembranen

Das vorliegende Kapitel wurde in enger Zusammenarbeit mit Dr. Michael Rappolt (IBR Austria) und
Andre Orthen erstellt und findet sich entsprechend auch in Ref. [63]. Es wird die erfolgreiche Verwen-
dung des vorgestellten Gesamtsystems in einem zeitlich sehr schnell ablaufenden Temperatursprung-
Experiment an Lipidmembranen demonstriert.

In Modellmembran-Systemen ist die lamellare fliissigkristalline L,-Phase die biologisch bedeutsamste.
Schnelle Temperaturspriinge (7-Spriinge) innerhalb dieser speziellen Phase haben eine geordnete Zwi-
schenstruktur aufgedeckt, bezeichnet als L,~, welche eine anomal kleine Gitterkonstante aufweist [115].
Fiir Lecithin-Systeme wurde diese Verjiingung der Gitterkonstanten einem Wasserdefizit unmittelbar nach
dem T-Sprung zugeschrieben [116,117]. In dem im Folgenden beschriebenen Experiment wird die nicht
lineare Anregung eines POPEEl-Lipid/Wasser—Systems untersucht, welches im Gegensatz zu Lecithin-
Systemen iiber einen groflen Temperaturbereich eine weitestgehend konstante Wasserkonzentration in
der L,-Phase aufweist [118]. Deshalb ist die Bildung der induzierten L,~-Phase in POPE nicht durch
Wasserdiffusion behindert, und die Vermutung liegt nahe, dass die Formierung des Intermediats vielmehr
durch eine Umlagerung des Wassers im Membranenstapel zustande kommt.

8.1 Einleitung

,Lipid“ (griech. lipos = Fett) ist ein allgemeiner Ausdruck fiir jede Art von organischen Molekiilen, die sich
in (unpolaren) organischen Losungsmitteln gut 16sen. In Wasser dagegen lassen sich Lipide nicht oder nur
schlecht 16sen, was auf einen Mangel an polarisierenden Atomen wie O, N, S oder P zuriickzufiihren ist.
Bestimmte Lipide werden von den Zellen zum Aufbau von Membranen genutzt. Typische Membranlipide
sind die Phospholipide. In Anhang [D] findet sich eine kurze Einfithrung in die allgemeine Thematik der
Fette und der Phospholipide. Weiterfithrende Informationen, an denen sich die folgenden Abschnitte z.T.
orientieren, finden sich in der Literatur (z.B. [119,120]).

8.2 Membranen

Der zusammenhéngende Teil der Membranstruktur besteht im Wesentlichen aus Phospholipiden, die
sich wegen ihrer Amphiphilie in wisseriger Umgebung spontan zu Doppelschichten organisieren (Abb.
. Neben ihrer Funktion als Permeabilitdtsbarriere dient die Membranstruktur auch als Losungsmittel
fiir wichtige Membranproteine. Diese Abgrenzungseigenschaften bieten sowohl einen mechanischen als
auch einen chemischen Schutz gegen die Umgebung und sind die Voraussetzung fiir Konzentrationsun-
terschiede vieler Stoffe innerhalb und auflerhalb von Zellen. Aufgrund der fliissigen Konsistenz der Lipid-
doppelschicht kénnen die Proteine parallel zur Oberfliche frei diffundieren, was den Membranen einen
eher fliissigen Charakter zuweist. Diese Fluiditdt hdngt von der Zusammensetzung der Lipide und der
Umgebungstemperatur ab. Mit steigendem Anteil an ungeséttigten Fettsduren wichst die Fluiditiat der
Membranen, da die Doppelbindungen aufgrund ihrer abgeknickten Ketten (vgl. Abb. eine Storung
der semikristallinen Membranstruktur verursachen. Ein kleiner Anteil der Lipide ist an bestimmte Mem-
branproteine gebunden und kann Einfluss auf deren Funktion nehmen. Die wichtigsten Eigenschaften der
Biomembran sind im Modell des fliissigen Mosaiks von Singer und Nicholson zusammengefasst [121].

1 Bei POPE handelt es sich um die Abkiirzung fiir 1-Palmitoyl-2-Oleoyl-sn-Phosphatidylethanolamin.
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Abb. 8.1: Ausschnitt aus einer Struktur einer Plasmamembran (aus Ref. [120]). Biologische Membranen bestehen

im Wesentlichen aus einer kontinuierlichen, etwa 6 nm = 60 A dicken Doppelschicht von Lipidmolekiilen, in die
Proteine eingebettet sind. Einige Membranen enthalten zusétzlich noch Kohlenhydrate, die an die Lipide und
Proteine gebunden sind.

Disziplin Anwendung

Mathematik | Topologie von Minimalflichen in kubischen Phasen

Physik Eigenschaften lyotroper Fliissigkristalle, Phaseniibergéinge
Chemie Kiinstliche Photosynthese, Katalyse

Biophysik Untersuchung biomimetischer Modell-Membranen
Medizin Medikamenten-Entbindung und medizinische Diagnose

Tab. 8.1: Einige Anwendungen von Phospholipiddispersionen in der Wissenschaft.

Kiinstliche Membransysteme, gebildet z.B. von aufgereinigten Phospholipiden, finden in der Wissen-
schaft auf verschiedenen Gebieten weiten Gebrauch. In Tab. Bdlfindet sich eine Auswahl von Anwendun-
gen synthetischer Membransysteme, wobei besonders geschlossene, multilamellare Strukturen (Liposome)
eine wichtige Rolle spielen [122]. In der Medizin zum Beispiel versucht man, Liposome als Tréiger fiir be-
stimmte Substanzen zu Therapiezwecken im menschlichen Kérper tiber die Blutbahn einzusetzen [123].

Wie oben erwihnt, neigen amphiphile Molekiile in wésseriger Umgebung zur Selbstorganisation und
bilden spontan iibergeordnete Strukturen aus (Abb. . Dieser Hang der beteiligten Molekiile wird
dadurch angetrieben, dass die Zwei-Komponenten-Systeme versuchen, den Zustand geringster freier mo-
larer Energie zu erreichen (,hydrophober Effekt“). Aulerdem weisen die von Phospholipiden gebildeten
Uberstrukturen in Abhéingigkeit von thermodynamischen Variablen (Druck p, Temperatur T etc.) einen
ausgeprigten Polymorphismus auf [124]. So kénnen sich in wissrigen Dispersionen z.B. lamellare (Abb.
, hexagonale und kubische Strukturen formen. Im Wesentlichen werden diese verschiedenen Struk-
turen (Phasen) nach zwei grundlegenden Eigenschaften klassifiziert: erstens durch den entsprechenden
Gittertyp der Uberstruktur und zweitens durch die geschmolzene oder gestreckte Kettenkonformation.
Die Kettenkonformation einer Kohlenwasserstoftkette ist durch die Winkel aller Kohlenstoff-Kohlenstoff-
Bindungen entlang der Kette bestimmt. Liegt eine gerade Kohlenwasserstoffkette vor, so spricht man
von einer gestreckten ,all-trans“-Konformation, d.h. alle Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen liegen in
der , trans“-Konformation vor. Andert sich nur eine der Bindungen im Winkel um 120°, so ist die Kette
geschmolzen, da eine der Bindungen jetzt in der ,,gauche*“-Konformation vorliegt. Geschmolzene Ketten-
konformationen fithren stets zu einem Knick und somit zu einer effektiven Verkiirzung in der Kette.

Die entsprechende Nomenklatur fiir Lipid/Wasser-Phasen ist von Luzzati eingefiithrt worden [125]. Der
Gittertyp wird durch lateinische Grofibuchstaben und die Kettenkonformation mit einem tiefgestellten
griechischen Buchstaben bezeichnet. In dieser Arbeit sind ausschlielich lamellare Strukturen untersucht
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Abb. 8.2: Spontane Selbstorganisation von Membranlipiden in wiissriger Umgebung (aus Ref. [120]). Die polaren,
hydrophilen ,, Kopfgruppen® der Lipide sind dem Wasser zugewandt, wihrend die unpolaren, hydrophoben Ketten
der Fettsdure-Reste einen maximalen Abstand zum Wasser einnehmen.

(a) (b)

i

d
1.04
A
o)
E 'E' 0.5
oL
TP
d 4§ v 5 -E 0.0
A — .U+
.. S i
¢ Wi 235
Iyt d og-)
B w 0.5
{1 Wby ¢
A Al Wi
O ® L\
v ‘“ ‘|"w"“"r’ul(/';"//. v
0‘ti PR -1.04
®. .0._0®
v _ v
]

Abb. 8.3: (a) Ausbildung einer fliissigen Phospholipidmembrane. Die Lipidschichten wiederholen sich periodisch
im Abstand d, welcher typischerweise 50-150 A betriigt. Die Elektronendichteverteilung der Phospholipidmolekiile
(b) erreicht in den sehr polaren Kopfgruppen ihr Maximum, wihrend sich in den abschlieBenden Methylgruppen
der Fettsdure-Reste ein Elektronendichteminimum ausbildet. Die Lipidmembranendicke wird mit dg, die Wasser-
schichtdicke mit dw bezeichnet.

worden. Dies sind durchweg smektische Phasen [126]. In Tab. sind alle diskutierten Phasen zusam-
mengefasst.

8.3 Material und Methoden

8.3.1 Probenpriparation

1-Palmitoyl-2-Oleoyl-sn-Phosphatidylethanolamin (POPE) wurde von Avanti Polar Lipids, Alabaster, AL
(USA) bezogen (Reinheit > 99 %) und ohne weitere Aufreinigung verwendet. Fiir die Rontgendiffrakti-
onsmessung wurden multilamellare Liposome hergestellt, indem 20 Gewichtsprozent Lipid in destilliertem
und entionisiertem Wasser dispergiert wurden. Um eine vollstdndige Hydration sicherzustellen, wurde die
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Luzzati-Nomenklatur | Nomenklatur aus der | Beschreibung der Lipidphase
Fliissigkristall-Physik

Lg smektisch B4 Gittertyp: eindimensional (lamellar)
Kettenkonformation: gestreckt, ungeneigt (all-trans)
Lo smektisch A Gittertyp: eindimensional (lamellar)

Kettenkonformation: geschmolzen (gauche)

Tab. 8.2: Nomenklatur und Beschreibung der untersuchten Lipidphasen.
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Abb. 8.4: Schematischer Versuchsaufbau des T-Sprung-Experiments.

Probenkapillare

Lipid-Dispersion in fliisssigem Stickstoff schockgefroren, anschliefend 15 Minuten lang bis auf eine End-
temperatur von 50°C aufgetaut (entsprechend 26°C iber dem Hauptphaseniibergang von der Gelphase Lg
zur fliissigkristallinen Phase L) und schliellich 2 Minuten lang kréftig geschiittelt. Fiir eine vollstéindige
Ausheilung der Liposome wurde die oben aufgefiihrte Vorgehensweise sechsfach wiederholt. Vor und nach
allen Experimenten wurde die Reinheit des Phospholipids durch Diinnschichtchromatographie tiberpriift.

8.3.2 Messaufbau und Kleinwinkelstreuung

Die Diffraktionsmuster wurden an der SAXS-Messstation am Synchrotron ELETTRA mit dem in Kap.
[1] beschriebenen Detektorsystem aufgenommen. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abb. darge-
stellt. Die Winkelkalibration des Detektors wurde mit dem Diffraktionsbild der Rattenschwanz-Sehne
(Abschnitt durchgefiihrt. Fiir die Ortsmessung kommt eine Keramik-Auslesestruktur zum Ein-
satz. Die Bildrekonstruktion erfolgt mit dem 463-Knoten-Algorithmus mit globaler nicht linearer Kor-
rektur und anschliefender Leerbildkorrektur. Die Lipid-Dispersion wurde in einer diinnwandigen Quartz-
Kapillare mit einem Durchmesser von 1 mm vermessen. Da diese Kapillare in einer Stahlkiivette fixiert
wird, ist ein guter thermischer Kontakt zur Peltier-Heizeinheit garantiert (Anton Paar, Graz, Osterreich).
Die Temperatur wurde in der Probenhalterung in der unmittelbaren Umgebung der Kapillare mit einem
Platin-Widerstandselement PT-100 gemessen. Vor jeder Belichtung der Probe wurde eine Zeitspanne
von rund 10 Minuten abgewartet, damit sich ein thermisches Gleichgewicht bei der jeweilig gewéahlten
Temperatur einstellen konnte.

Die Energie des Lasers mit einer Wellenldnge von A = 1535 nm wurde auf (0.43 £0.02) J bzw. (0.65+
0.03) J eingestellt, was zu einer gemittelten T-Sprung-Amplitude AT in der Probe von 3.0 bzw. 4.6°C
fithrte (Tab. . Der Fehler der Temperatursprungamplitude AT ist hauptsichlich durch die schwer zu
messende Energieabgabe innerhalb der Probe gegeben und griindet im Wesentlichen auf drei Ursachen:

1. Fehler bei der Bestimmung der Laserpulsenergie. Die Laserpulsenergie wurde mit Hilfe eines Bolo-
meters gemessen. Dabei wird der Fehler zu +5% abgeschitzt. Die Reproduzierbarkeit der Laser-
pulsenergie liegt innerhalb eines Fehlerbereichs von +2 %.
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Lipid ‘ gem. Laserenergie [J] ‘ AT [C] ‘ Tstart ['C] ‘ Tende ['C] ‘ do [A] ‘ Ad [A]

POPE 0.43 +£0.02 3.0£0.5 30.0 33.0+£05 | 53.6 | 0.6+0.1
POPE 0.65 £ 0.03 4.6 0.7 30.0 34.6+0.7 | 53.6 | 1.0+0.1
POPE 0.65 + 0.03 4.6 0.7 35.0 39.6+0.7 | 53.0 | 0.9+0.1
SOP 1.15£0.06 8.0+£1.2 33.0 41.0+1.2 | 56.5 | 1.4+0.1

* Daten aus Ref. [127].

Tab. 8.3: Zusammenfassung der Ergebnisse des T-Sprung-Experiments. Alle Proben befanden sich bei der Start-
temperatur Tssare in der fliissigkristallinen L,-Phase im thermischen Gleichgewicht.

2. Fehler, der durch die geometrischen Eigenschaften, also den experimentellen Aufbau, gegeben ist,
z.B. die ungenaue Bestimmung der Fokusgréfle des Lasers oder der Anteil des Laserlichts, das die
Kapillare nicht trifft. Der dadurch entstehende Fehlerbeitrag wird zu +10 % abgeschitzt.

3. Fehlerhafte Abschétzung der Absorption der Laserstrahlung in der Probe (z.B. bedingt durch Un-
genauigkeiten in der Wasserkonzentration in der Probe). Dieser Fehlerbeitrag wird auch zu +£10%
abgeschitzt.

Die genannten drei Fehlerbeitrige werden quadratisch addiert, womit sich ein relativer Fehler der Sprung-
temperatur von £15 % ergibt.

Ein Zyklus eines zeitaufgelosten Experiments besteht aus einer Serie von Zeitschnitten des aufgenom-
menen Beugungsbildes, wobei der Laser (Laserpulslinge: 2 ms) etwa 1 s nach dem Beginn der Datennahme
getriggert wurde (Zeitdauer vom Trigger bis zum abgegebenen Laserpuls: zusiitzlich 1 ms). Die maxima-
le Zeitauflosung dieses Rontgenstreuexperiments wurde im nachhinein auf 3 ms festgelegt, d.h. dass im
minimalsten Fall Zeitschnitte mit 3 ms vorgenommen wurden. Die gesamte Bestrahlungszeit eines Zy-
klus’ variierte von 10-30s. Jedes Experiment wurde zehnmal wiederholt; dies entspricht zehn Zyklen;
anschliefend wurden die Eintrége aller zehn Ortshistogramme der Diffraktionsbilder aufsummiert.

8.3.3 Datenanalyse

Fiir die Analyse des Zeitverlaufs des d-Werts wird eine radiale Integration fiir jedes der zweidimensionalen
Diffraktionsbilder durchgefiihrt. Anschliefend werden die Diffraktionspeaks erster Ordnung mit einer
Lorentzfunktion mittels der Maximum-Likelihood-Methode angefittet.

Die Elektronendichteprofile des 1-Stearoyl-2-Oleoyl-sn-Phosphatidylethanolamins (SOPE) in der L,-
Phase [127] wurden aus eindimensionalen Kleinwinkel-Diffraktionsbildern durch Standardverfahren ge-
wonnen (z.B. Ref. [128]): Nachdem das Bild mit einem homogen beleuchteten Leerbild korrigiert wurde
und der Hintergrundstreuanteil sowohl des Wassers als auch des Probenhalters subtrahiert wurde, sind
alle Bragg-Reflexe mit Lorentzverteilungen gefittet worden. Alle Fits wurden mit dem Softwarepaket
Origin 5.0 [129] durchgefiihrt. Danach wurde eine Lorentzkorrektur angewendet, wobei jede Intensitit
(Fliche des Reflexes) mit dem jeweiligen Quadrat des Wellenvektors s? multipliziert wurde (fiir eine ge-
naue Beschreibung s. Ref. [130]). Die Quadratwurzel dieser korrigierten Peakintensititen wurde am Ende
benutzt, um die Formfaktoren F' jedes einzelnen Peaks zu bestimmen. Das Elektronendichteprofil relativ
zu der konstanten Elektronendichte des Wassers wurde mittels der Fourier-Analyse

Rmax

o(x) = Z +F}, - cos(2msy, - ) (8.1)
h+£0

berechnet, wobei Fj, die Amplitude des Peaks an der Position sp, bezeichnet (h ist der Miller-Index). Fiir
zentrosymmetrische Strukturen [deswegen nur Kosinus-Anteile in Gl. ], wie die hier vorliegenden
lamellaren Phasen, ist der Phasenwinkel entweder 180° oder 0°, d.h. lediglich das Vorzeichen des Form-
faktors F' ist unbekannt [angedeutet durch das & in GI. } Es wurde die Phasenkombination (——+-),
welche sich bereits fiir eine Vielzahl von verschiedenen Diacyl-Phosphatidylethanolamine (PE) bewéhrt
hat [118,128], in Gl. eingesetzt.
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Abb. 8.5: Gemessenes 2D-Diffraktionsbild von POPE in der fliissigkristallinen L,-Phase vor dem Laserpuls (a)
bei T = 30°C (d = 53.6 A) und unmittelbar nach dem Laserpuls (b) bei T' = 34.6°C (d = 52.6 A), zehnfach
aufgenommen und summiert zwischen 3 und 13 ms nach dem Lasertrigger. Die vollstdndige zeitliche Entwicklung
des d-Werts wird in Abb. (b) gezeigt. Die dargestellten Bilder haben eine Fliche von 56 x 56 mm?.
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Abb. 8.6: Minimale d-Werte nach dem T-Sprung. Zum Vergleich sind sowohl Messungen, die unter Gleichge-
wichtsbedingungen durchgefiihrt wurden, als auch Daten aus Ref. [118] mitdargestellt.

8.4 Ergebnisse und Diskussion

Abb. zeigt zwei typische zweidimensionale Diffraktionsbilder der Bragg-Peaks erster Ordnung der
Ly- bzw. der L,~-Phase. Bei genauer Betrachtung wird ersichtlich, dass das Gitter direkt nach dem
T-Sprung schrumpft, und zwar um etwa 1 A. Zu einem gewissen Grade wird dieses Verhalten erwartet,
da die Lipidketten mit zunehmender Temperatur mehr und mehr trans-gauche-Isomerisierungen (d.h.
im Wesentlichen Rotationen in den Ketten um 120°, welche zu einem Abknicken der Ketten fiihren)
durchlaufen, die zu einer effektiven Verkiirzung der Lipidketten und damit zu einer Verjiingung der
Lipiddoppelschicht fithren. Dennoch wurde in allen Experimenten dieser Untersuchungsreihe festgestellt,
dass der minimale d-Wert, welcher mit dem sehr schnellen Laser-T-Sprung induziert wurde, kleiner ist als
der entsprechende d-Wert unter Gleichgewichtsbedingungen (Abb. . Dieser Sachverhalt wird auch in
Abb. deutlich: der minimale d-Wert liegt etwa 0.3-0.4 A unterhalb des vom Gleichgewichtszustand her
erwarteten Wertes. Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, wodurch dieses anomale Schrumpfen des
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Abb. 8.7: Zeitlicher Verlauf des d-Werts von POPE nach dem Lasertrigger fiir einen einzelnen 7T-Sprung von
(a) 30°C nach 33°C, (b) 30°C nach 34.6°C und (c) 35°C nach 39.6°C (vgl. Tab.[8:3). Die horizontalen Fehlerbalken
beschreiben die Breite des Zeitschnitts, wahrend die senkrechten Fehlerbalken die Standardabweichung des d-
Werts angeben. Die obere und die untere gepunktete Linie geben den anfénglichen do-Wert und den am Ende
vom Gleichgewichtszustand her erwarteten d-Wert an.

Gitters wiahrend der schnellen Nicht-Gleichgewichtsanregung durch den Infrarot-Laser verursacht wird.

Fiir Lecithin-Systeme konnte gezeigt werden, dass die Lipiddoppelschicht innerhalb der Messgenau-
igkeit auf den sehr schnellen Temperaturanstieg ohne jegliche Anomalie reagiert [117]. Beispielsweise
ist die durch den T-Sprung induzierte Doppelschichtdicke dg (Abb. die gleiche, die man auch bei
Systemen im Gleichgewichtszustand findet. Dieses Ergebnis wird zusétzlich durch die prompte Reakti-
on bestétigt, welche das fliissigkristalline Gitter aufweist. In allen bis jetzt verdffentlichten L,- nach
L,~-Phaseniibergéngen verindert sich das Gitter gleichzeitig zu der vom Laser deponierten Energie
(nachzulesen z.B. in den Referenzen [115] und [117]). Dies wurde auBerdem sehr schon fiir den Haupt-
phaseniibergang von Lg nach L, bei 24°C von POPE gezeigt [131]. Der Gel-Phasen-Abbau bzw. das
fliissigkristalline Phasenwachstum findet gleichzeitig zum Aufheizprofil des 2 ms langen Laserpulses statt.
Diese unverzogerte Reaktion wird auch in diesem Abschnitt bestétigt [Abb. (b) und (c)]. Jedoch
ist es bemerkenswert, dass das System fiir die kleinste Laserenergie [0.43J, Abb. (a)] langsamer zu
reagieren scheint. Erst etwa 7ms nach dem Ende des Laserpulses (das Ereignis des Laserblitzes fallt
innerhalb des ersten Messpunktes), ist der minimale d-Wert von etwa 52.9 A erreicht. Allerdings ist dies
ein Einzelereignis und weitere zukiinftige systematische Untersuchungen werden notwendig sein, diese
Ausnahme aufzukliren. Zunéchst soll aber ausschliefflich auf die strukturelle Umformung der Ereignisse
und die damit verkniipfte Fragestellung nach der Ursache fiir das anomal diinne Gitter der angeregten
L,~-Phase eingegangen werden.
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Abb. 8.8: Maximale Verjiingung Ad des lamellaren Gitters in der fliissigkristallinen Phase nach der T-Sprung-
Anregung von POPE (Messungen in dieser Arbeit), von SOPE [127] und von POPC [117].

In Abb. ist die maximale Verkleinerung der Periodizitit von POPE als Funktion der angeleg-
ten T-Sprung-Amplitude dargestellt. Aulerdem wurden in diesem Graphen die Ergebnisse des SOPE-
Experiments [127] sowie die Resultate einer Serie von Experimenten, die mit 1-Palmitoyl-2-Oleoyl-sn-
Phosphatidylcholin (POPC [117]) durchgefiihrt wurden, hinzugefiigt. Das weitestgehend lineare Verhalten
des d-Werts kann vor dem Hintergrund verstanden werden, dass die Lipidmembranendicken dg (vgl. Abb.
sowohl von POPE als auch von POPC iiber einen weiten Temperaturbereich einen etwa linearen Ab-
fall aufweisen [117,118]. So kann die Doppelschichtkompression senkrecht zu ihrer Oberfldche (parallel zu
den Lipidkettenachsen), welche von einer seitlichen Doppelschichtausdehnung begleitet wird, innerhalb ei-
nes beschrinkten Temperaturintervalls mit Hilfe eines Modells fiir die Kohlenwasserstoffketten-Elastizitét
interpretiert werden, welches z.B. auch bei gummiéhnlichen Strukturen Anwendung findet [117,125,132].
Es kann ein linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient o der Doppelschicht mit der Dicke dg definiert
werden als:

_ dp(T) —dgo

= Uno (T —To) oder dg(T)=dpo [1+a(T-T)], (8.2)

wobei dgg den Referenz-d-Wert bei der Temperatur Tj bezeichnet. Im Vergleich zu den sonst iiblichen
Ausdehnungskoeffizienten, z.B. von Metallen, ist a in diesem Falle negativ. In der Umgebung von T =
30°C hat der Ausdehnungskoeffizeint a fiir POPC einen Wert von etwa —2.2- 1073 K~ [117]. Fiir POPE
ergibt sich ein Wert von o = —2.7- 1073 K~!. Da sich beide Lipid-Systeme lediglich in der Kopf-Gruppe
(PE- statt PC-Gruppe) unterscheiden, ist es nicht weiter iiberraschend, dass beide einen dhnlichen linearen
Ausdehnungskoeffizienten in diesem Temperaturbereich aufweisen.

Um einen weiteren Einblick in die Natur des angereg-

T [C] ‘ d [A] ‘ dp [A] ‘ dw [A] ten Intermediates L.~ zu erhalten, wird dessen Elektronen-
330 | 565 | 51.1 5.4 dichte bestimmt (Abb. : Die Aufteilung des d—Werts in
41.0 55.1 50.2 4.9 hydrophoben und hydrophilen Regionen ist auf ein paar

0.1 A genau, da vier Beugungsordnungen fiir beide Pha-
Tab. 8.4: Strukturparameter der Lo- und der sen gemessen wurden. Das Ausdiinnen der Membran-Dop-
Lo+-Phase von SOPE. Die Lipidschichtdicke dg  pelschicht in diesem T-Sprung Experiment betrigt Adg =
und die Interbilayer-Wasserdicke dw wurden (.9 A (Tab. . Dieser Wert stimmt sehr gut mit der nega-
aus der Elektronendichteverteilung aus Abb.  tiven Steigung der Doppelschichtdicke dg von POPE [118]
B bestimmt. und vieler anderer PE’s [128] in diesem Temperaturbereich
iiberein, welche einen Wert von ~ —0.11 A/°C aufweist. So sollte ein T-Sprung von 8°C eine Verjiingung
des Gitters von 0.9 A bewirken. Fasst man die oben erwiihnten Resultate zusammen, so scheint es in der
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Abb. 8.9: Verlauf der Elektronendichte der L,- (durchgezogene Linie) und der L,+-Phase (gestrichelte Linie)
von SOPE (Tab. [8.4]). Die maximale Elektronendichte wird dem Zentrum der Phosphatgruppe des Lipidmolekiils
zugeordnet. Demzufolge wird dpp als der Abstand zwischen zwei Phosphatgruppen in der Membran definiert.
Die Lipiddoppelschichtdicke dg ist gegeben als dpp plus dem Durchmesser einer Kopfgruppe, welche ungefihr
8 A betrigt (dg = dpp + 8A) [133]. Die Wasserschichtdicke wird zu dw = d — dp gesetzt. Die Amplituden F},,
die fiir die Berechnung des Elektronendichteprofils verwendet wurden [vgl. Gl. (81)], betragen fiir die L-Phase:
= —53, Fs = —6, F5 = 14 und Fy; = —23 und fiir die L,+-Phase: Fi1 = —53, Fo = —4, F3 = 13 und Fy = —22.

Tat auch fiir PE’s so zu sein, dass die Membrane auf einen Temperatursprung mit demselben linearen
thermischen Ausdehnungsverhalten reagiert wie unter Gleichgewichtsbedingungen.

Infolgedessen muss der anomal diinne d-Wert der L,+-Phase seine Ursache in einer anomal diinnen
Wasserschicht der Dicke dw haben. In der Tat verkleinert sich die Wasserschicht etwa um Adw = 0.5 A.
Dieser Wert ist um etwa 0.4 A grofer als der vom Gleichgewichtszustand erwartete [118]. Ein Wasserde-
fizit unmittelbar nach dem Laserpuls vermag diese Diskrepanz nicht zu erklidren, da das Wasservolumen
pro Lipid in den untersuchten Temperaturintervallen praktisch unveréndert bleibt [118]. Doch ist der Ef-
fekt klein und solch eine kleine zusétzliche Wasserschichtausdiinnung wiirde plausibel sein, wenn sich die
laterale Elastizitdt der Doppelschicht unter Nicht-Gleichgewichtsbedigungen nur leicht erhéht. In diesem
Fall wiirde sich das vorhandene Wasser auf einer anomal grofien Lipid/Wasser-Grenzschicht umvertei-
len. Ein weiteres mogliches Szenario von Neuanordnungen von Wassermolekiilen wéhrend des L,- nach
Lq+-Ubergangs wire gegeben, wenn sich kleine weitere Defekte bildeten, wie z.B. Wasserlinsen [115].
Zusétzlich zur Verfiigung stehende Volumina fiir Wasser hétten schliefflich eine anomale Ausdiinnung der
Wasserschichtdicke dw zur Folge.

8.5 Bewertung des Experiments im Kontext des Detektors

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Detektor konnte erfolgreich zur Untersuchung der angeregten
L,+-Phase des POPE-Lipids verwendet werden. Dabei konnte die tatséichliche Zeitauflosung des Detek-
tors, die sogar im Submikrosekundenbereich liegen sollte, gar nicht vollkommen ausgeschopft werden.
Fiir Messungen in diesem Zeitbereich sind aber sehr hiufige Wiederholungen der Messung (N > 10)
unabdingbar, und strahlenresistente und chemisch stabile Proben sowie ein automatisierter Ablauf des
Experiments erforderlich.

Da das T-Sprung-Experiment nur mit der 1. Teststufe der Elektronik, also mit globalem Trigger,
durchgefiihrt werden konnte, war es auch nicht nétig, bis zur Leistungsgrenze der Ratenvertriglichkeit
des Detektors zu gehen. Aus diesem Grund konnten raumladungs- und signaliiberlagerungsbedingte Bild-
verzerrungen vermieden werden. Mit der 3. Teststufe oder sogar der endgiiltigen Version wéren sicherlich
hohere Photonenraten moglich gewesen, die noch feinere Zeitschnitte erméglicht hétten; dies wire beson-
ders fiir die ersten Millisekunden nach dem Laserpuls interessant.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept des zweidimensional bildgebenden ViP-Rontgendetektors,
der sich durch eine hohe Ratenvertriglichkeit und eine Zeitauflosung im ps-Bereich auszeichnet, weiter-
entwickelt und optimiert. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Bildrekonstruktionsmethoden, die
Einfliisse systematischer Effekte auf die Bildgebung, die limitierenden Eigenschaften der resistiv inter-
polierenden Auslesestruktur bei hohen Raten, die Zeitauflosung des Systems und die Entwicklung eines
geeigneten lokalen Triggerkonzeptes gelegt.

Das zunéchst offene Problem einer geeigneten interpolierenden Ortsraumtransformation fiir die Bild-
gebung des Detektorsystems konnte in Form des 463-Knoten Algorithmus’ gelost werden. Dieser Algorith-
mus, welcher im Wesentlichen eine optimierte Linearkombination des 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus’
darstellt, zeichnet sich wegen seiner weitestgehend korrekten Positionsrekonstruktion durch seine guten
Ortsauflosungseigenschaften aus. Eine weitere Verbesserung der Abbildungseigenschaften ldsst sich insbe-
sondere an den Zellrdindern und den Ausleseknoten durch eine sukzessive, zweidimensionale nicht lineare
Koordinatentransformation erzielen. Nach der Anwendung des 463-Knoten Algorithmus’ mit nicht li-
nearer Korrektur wird die erreichbare Bildqualitdt lediglich durch die Einfliisse systematischer Effekte
limitiert.

Mit Hilfe des weiterentwickelten 4 x 4-Zellenmodells, das die Diffusionsvorgénge auf der Widerstands-
schicht hinreichend zuverldssig beschreibt, konnten weiterhin Aussagen zum dynamischen Verhalten und
zur Optimierung der Hochratenvertraglichkeit der Auslesestruktur gewonnen werden.

Die beiden charakteristischen Oberflichenwiderstinde der Anodenstruktur lassen sich nur in einem
beschrinkten Rahmen zur Verringerung der Signaldiffusion veréndern. Ein zu kleiner Oberflichenwider-
stand der Randstege fiihrt zu einem verstérkten parallelen Rauschbeitrag und damit zu einer entsprechend
verschlechterten Ortsauflosung. Andererseits ldsst sich der 463-Knoten Algorithmus wegen seines iterati-
ven Positionsbestimmungsverfahren nur oberhalb eines bestimmten Oberflichenwiderstandsverhéltnisses
zwischen hochohmigen Zellmitten und niederohmigen Stegen sinnvoll einsetzten, sodass auch die Zellzen-
tren nicht zu niederohmig gewéhlt werden diirfen. Als geeignete Oberflichenwiderstandswerte haben sich
100k2/0 fiir die hochohmigen Zellmitten bzw. 1-5kQ/0 fiir die niederohmigen Randstege, abhéngig von
der verwendeten Stegbreite, bew&hrt.

Die Kapazitiatsbelegung, welche ebenso wie die Oberflichenwiderstandsbelegung das Diffusionsverhal-
ten der Signale auf der Auslesestruktur entscheidend mitbestimmt, wird durch das verwendete Material,
den Abstand der Gasverstiarkungsstrukturen zur Widerstandsanode und durch evtl. vorhandene Erdungs-
flichen bestimmt und ist damit ebenfalls bis zu einem gewissen Grade festgelegt. Die robusten und sehr
ebenen Keramik-Strukturen kénnen mit den in der Arbeitsgruppe zur Verfiigung stehenden Siebdruck-
techniken verarbeitet werden. Jedoch besitzen sie aufgrund ihrer grofleren Anfilligkeit beziiglich systema-
tischer Effekte schlechtere Bildwiedergabeeigenschaften als die PCB-Strukturen, welche aulerdem eine
deutlich kleinere Kapazitédtsbelegung und damit eine geringere Signaldiffusion aufweisen. Wird die ho-
he Planaritdt der Keramik-Strukturen nicht explizit bendttigt, wie sie z.B. bei der Zusammensetzung
mit den MicroCAT-Gasverstiarkungsstrukturen notwendig ist, so sind die PCB-Anoden insbesondere in
Kombination mit den kurzen Signalen der GEM-Strukturen zu bevorzugen.

Die Zellgrofe stellt damit praktisch den einzigen freien Parameter dar, mit welchem das Hochratenver-
halten der Auslesestruktur an die experimentellen Bediirfnisse angepasst werden kann. Eine Verdnderung
der Zellgrofle beeinflusst dabei in zweifacher Hinsicht die Hochratenvertréiglichkeit. Die Lénge der Ant-
wortfunktion der Auslesestruktur auf einen kurzen é-Puls verhilt sich in erster Ndherung proportional
zum Quadrat der ZellgroBe g2. Kleinere Zellen fithren demnach zu einer verringerten Signaldiffusion. Zum
anderen zeigt sich, dass jedes Photonereignis fiir eine gewisse Zeit im Mittel eine von der Ereignisposition
abhéingige, tote Flidche von etwas mehr als 3 x 3-Auslesezellen erzwingt, um Signaliiberlagerungen zu ver-
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meiden. So ergibt sich fiir eine PCB-Auslesestruktur bei einer ZellgroBe von 8 x 8 mm? eine paralysierbare
Totzeit von etwa 7 = 100ns, welche bei einer Photonenrate von 1 MHz zu etwa 18 % Totzeitverlusten
fithrt. Dabei erweist sich das Produkt aus dem mittleren detektierbaren Fluss und dem Flachendquiva-
lent von etwa 3 x 3-Zellen mit 10° Photonens™! als nitherungsweise konstant. Durch eine Halbierung der
Zellgrofle lisst sich der mittlere detektierbare Fluss auch vor dem Hintergrund einer verringerten Signal-
diffusion um mehr als das Vierfache steigern, natiirlich erkauft durch den Nachteil einer entsprechend
reduzierten sensitiven Fldche bei einer konstanten Anzahl elektronischer Kanile. Andererseits sollten die
ZellgroBen auch nicht so weit verkleinert werden, dass die Lédngen der intrinsischen GEM-Signale die
Signalléingen an den Knoten mafgeblich dominieren. Bei ZellgroBen zwischen 4 x 4mm? und 8 x 8 mm?
liegen die Beitrige der GEM-Signale und der Auslesestruktur in derselben Gréflenordnung. Dariiber
hinaus lohnt sich der interpolative Ansatz, welcher mit der komplexen Positionsrekonstruktion und der
aufwendigen Elektronik verbunden ist, bei Zellgrofen < 2 x 2mm? nicht mehr.

Da der Beitrag der Rekonstruktionsalgorithmen beziiglich der Ortsauflosung ndherungsweise propor-
tional zur Zellgrofle ist, kann die Genauigkeit der Positionsbestimmung durch verkleinerte Zellen verbes-
sert werden, vorausgesetzt die Photoelektronenreichweite und die Rauschbeitrige der Widerstandsausle-
sestruktur bzw. der Elektronik stellen nicht die limitierenden Parameter dar. Die Ortsauflésung wurde
in Messungen zu < 150 pm (fwhm) bestimmt.

Neben den Diffusionsbeitragen der Auslesestruktur bestimmen auch die Signallingen der Gasverstér-
kungsmikrostrukturen und Raumladungseffekte das Hochratenverhalten des Systems. Besonders geeignet
ist das Konzept der Dreifach-GEM-Kombination, welches sich durch hohe effektive Gasverstirkungen bei
stabilem Betrieb, relativ homogene Verstarkungen auch iiber grofiere Flichen, moderate Ionenfeedbacks
im Bereich einiger Prozent, eine gute Hochratenvertréiglichkeit und insbesondere durch sehr kurze Signa-
le mit Halbwertsbreiten von lediglich einigen 10ns auszeichnet [63]. Damit sind diese Gasverstérkungs-
strukturen besonders fiir die Kombination mit PCB-Widerstandsanoden geeignet. Um die bei sehr hohen
Photonenraten auftretenden, raumladungsbedingten Verzerrungen zu minimieren, sollte die Konversions-
raumtiefe des Detektors moglichst klein gewédhlt werden und damit beziiglich der Quanteneflizienz ein
gewisser Kompromiss getroffen werden [63]. Neben der optimierten Hochratenfihigkeit verbessert sich bei
flacheren Konversionsrdumen auch die Zeitauflosung des Detektorsystems, welche mafigeblich durch die
Photokonversionsortverteilung limitiert wird. Das vorliegende System bietet Zeitauflosungen im Bereich
zwischen 200-300 ns.

Ahnlich wie ein pixelbasierendes Detektorsystem bietet das interpolierende ViP-Konzept die Moglich-
keit einer asynchronen und parallelen Auslese. Durch die Umsetzung der lokalen Triggergenerierung in
Form eines neuen, elektronischen Auslesekonzeptes, welches gezielt nur relevante Ladungsinformationen
ausliest und verarbeitet, konnte der Datendurchsatz und damit das Hochratenverhalten des Gesamtsy-
stems gegeniiber der Vorgéngerelektronik um etwa zwei Groflenordnungen gesteigert werden. Die totale
Ausleserate wird momentan zum einen durch die Dateniibertragung zwischen der Masterkarte und dem
PC und zum anderen durch die Online-Positionsrekonstruktion am PC beschriankt. Die Verwendung ei-
nes leistungsfihigeren Dateniibertragungsstandards, wie USB 2.0 oder Firewire, und der Einsatz eines
schnelleren PCs kénnten hier effektiv Abhilfe schaffen. Weiterhin wére es denkbar die vollsténdige Positi-
onsrekonstruktion mittels eines moderneren Xilinx-Bausteins auf der Masterkarte durchfiihren zu lassen
und anstatt der Knoten-, Ladungs-, und Zeitinformationen nur noch die fertigen Ortshistogramme zum
PC zu tibertragen.

Die Generierung des lokalen Triggers in der Teststufe 3 und die Verarbeitung der Ladungsinforma-
tionen bedingt beim existierenden Elektroniksystem eine Totzeit von etwa 400ns pro Ereignis. Durch
eine optimierte Programmierung der Xilinx-Bausteine in Verbindung mit einer Erhchung des System-
taktes und den dadurch gesteigerten Dateniibertragungsraten zwischen den einzelnen Karten kénnte die
elektronische Totzeit mit dem bestehenden System auf etwa 300ns verringert werden [64]. Durch eine
Erhohung der Anzahl der Direktverbindungen der ADC-Karten untereinander, etwa durch die zusétzliche
Einfithrung von diagonalen Verbindungen, wodurch jede Karte mit ihren acht direkten Nachbarkarten in
Kontakt treten kann, und durch den Einsatz eines breiteren Gesamtbusses zwischen den ADC-Karten
und der Masterkarte wird eine reduzierte Totzeit in einem zukiinftigen, modifizierten System von etwa
100 ns erwartet [64].

Werden fiir bestimmte Hochratenanwendungen eine gute Ortsauflésung und eine optimale Bildwieder-
gabe nicht unabdinglich benétigt, so kénnte durch die Verringerung des niederohmigen Stegwiderstandes
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ein verstidrktes Abschirmverhalten zwischen den Zellen erreicht werden. Damit wiirde pro Ereignis fiir
die Totzeit 7 eine Fliche von nur etwa einer Zelle erzwungen. Weiterhin kénnte in diesem speziellen Fall
bei der Anwendung des einfachen 4-Knoten Algorithmus’ die elektronische Totzeit zuséitzlich reduziert
werden.

Abschlieflend konnte mit dem Gesamtsystem, bestehend aus dem Detektor und der neuen Elektronik
(Teststufe 1), an der SAXS-Beamline in Trieste ein im ms-Bereich ablaufender Temperatursprung an
einem POPE-Lipid, welcher zur Ausbildung einer angeregten L,--Phase fiihrte, erfolgreich aufgelost
werden.

Eine zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Leistungsparameter des existierenden ViP-Proto-
typdetektorsystems findet sich, ebenso wie die Spezifikationen eines zukiinftigen, vergréfierten ViP-De-
tektorsystems mit 20 x 20 cm? sensitiver Fliche, in Tab. Die Realisierung eines vergroflerten Systems

| ViP-Prototyp | ViP (zukiinftig) | RAPID
Detektortyp Dreifach-GEM Vierfach-GEM| Drahtzihler
Aktive Fliche 5.6 x 5.6 cm? 20 x 20 cm? 20 x 20 cm?
Zellanzahl 7Tx7 50 x 50 -
ZellgroBe 8 x 8 mm? 4 x 4mm? -
Maximaler Spitzenfluss > 107 Phot. mm 257! > 107 Phot. mm 257} > 10° Phot. mm~2s~*
Mittl. detektierbarer Fluss | > 2-10° Phot.cm 257! | > 8.10° Phot.cm™ 257 | > 4-10* Phot.cm 257!
Globale Zihlrate > 5-10°% Phot. sflﬂ > 3- 108 Phot. sflﬂ > 1.5-107 Phot. sflEl
Gasdruck/-mischung 1.3 bar Xe/CO, 2bar Xe/CO2/CF4 Xe/Ar/CO,
Konversionsraumtiefe 25 mm 8 mm 15 mm
Quanteneffizienz @ 8 keV > 95% 90 % 70 %
Virtuelle Pixelzahl 280 x 28([1] 1000 x 100 1024 x 1024
Anzahl elektr. Kanile 8 x 8 51 x 51 128 x 128
Rauschniveau ~25-10mm 2s7! ~25-10*mm2s7! ~25-10"*mm 27!
Ortsauflésung (fwhm) < 150 pm < 100 pm ~ 300 pm
Zeitauflosung < 240 n < 60 n 10 m
Energieauflosung @ 8keV | Ausreich. z. Triggern 20 20 %

* Die oberste GEM-Struktur dient als Ionenfinger, um die Raumladungen im Konversionsraum zu minimieren.
T Mittlerer detektierbarer Fluss multipliziert mit der Detektorfliche (proportional durch das Detektordesign).
f Unabhingig von der Detektorgrofe.

§ Typische Werte fiir eine Pixelgréfe von 200 x 200 pm?2.

9 Zeitauflssung pro Photon; limitiert durch Photokonversionsortverteilung.

I Limitiert durch Speicherorganisation.

** Erwartet mit Beschichtung der GEMs mit amorphem Kohlenstoff [90].

Tab. 9.1: Spezifikationen des momentan existierenden und eines zukiinftigen, verbesserten ViP-Detektors und
der direkte Vergleich zum RAPID-System [29,30]. Die einzelnen Eintréige in dieser Tabelle sind sowohl Ergebnisse
dieser Arbeit als auch von Ref. [63,64].

sollte moglich sein, da die wesentlichen Probleme, wie das Erzielen einer homogenen Gasverstarkung
bei grofieren Flichen [63], das Entwerfen eines modular aufgebauten elektronischen Auslesekonzeptes
mit lokalem Trigger [64] und die Entwicklung geeigneter Bildrekonstruktionsmethoden, wie sie in dieser
Arbeit beschrieben werden, prinzipiell gelost sind.

Zum Vergleich zeigt Tab.[0.1]zusétzlich die Daten des RAPID-Systems, das als kommerziell erhéltlicher
Standarddetektor bereits in Beamlines eingesetzt wird und nach wie vor das obere Ende der Leistungsska-
la gasbasierender Einzelphotonzihler reprisentiert. Das zukiinftige ViP-System sollte jedoch beziiglich
der globalen Zé#hlrate und der Orts- und Zeitauflésung deutlich bessere Leistungsdaten aufweisen als
der RAPID-Detektor. Der vorgestellte ViP-Detektor stellt damit ein iiberaus flexibel einsetzbares Werk-
zeug fiir die Auflésung schnell ablaufender Vorgénge in der Grundlagenforschung oder bei technischen
Anwendungen dar.



124 9. Zusammenfassung und Ausblick




Anhang






A. Erginzungen zu Kapitel

A.1 4 x 4-Zellen Diffusionssimulationsmodell

Das an dieser Stelle zusammenfassend dargestellte, numerische 4 x 4-Zellenmodell liefert {iber eine zeitab-
héingige Diffusionssimulation der Ladungstriager auf der verwendeten Widerstandsauslesestruktur (s. Ab-
schnitt[2.2.1) die in die 25 Knoten flieBenden Ladungsinformationen @, (z,y) mit n € {0,1,2,...,24}. Auf
diese Weise liefert dieses Modell in Verbindung mit den Rekonstruktionsalgorithmen eine Verkniipfung
zwischen dem Raum der ,,wahren*“ Positionen (z,y) und dem Raum der rekonstruierten Positionen (u,v)
[s. GL. (2.15)]. Da das 4 x 4-Zellenmodell sowohl fiir den quasistatischen als auch fiir den zeitabhéngi-
gen Fall recht zuverldssige Vorhersagen liefert, basieren die Ortsrekonstruktionsverfahren (Kap. , die
Simulationen systematischer Effekte (Kap. [5) und die Beschreibung der dynamischen Eigenschaften der
Auslesestruktur (Kap. @ maflgeblich auf dieser Simulation.

Zunichst wird die dem Simulationsmodell zugrunde liegende Differentialgleichung mit den zugehori-
gen Randbedingungen und das Prinzip der numerischen Losung kurz erldautert. Fiir eine weiterfithrende,
ausfiithrliche Diskussion des Modells sei auf Ref. [62, 77] verwiesen, woraus Teile der folgenden Beschrei-
bung entnommen sind. Anschliefend werden die wesentlichen Parameter des Diffusionsmodells, welche
fiir das Versténdnis von Kap. [IHf| benotigt werden, angesprochen.

A.1.1 Diffusionsgleichung mit Randbedingungen und Losungsweg

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes und der Kontinuitétsgleichung ist es auf recht einfache Weise moglich,
eine inhomogene, partielle DGL herzuleiten, welche die Diffusionsvorgéinge einstromender Ladung auf
der Widerstandsstruktur beschreibt [54]. Da der Widerstandsstruktur eine zweidimensionale Geometrie
zugrunde liegt, sind alle in den folgenden Gleichungen vorkommenden Gréfien und Operatoren als zwei-
dimensionale Objekte zu verstehen.

Ausgangspunkt ist das Ohmsche Gesetz, d.h. die Annahme eines linearen Zusammenhanges zwischen
der Stromdichte j und der elektrischen Feldstéirke E:

j(z,y,t) =o(z,y) E(x,y,t) mit o = 1/r(z,y) , (A1)

wobei o fiir die ortsabhéingige Oberflichenleitfdhigkeit (hochohmige Zellmitten bzw. niederohmige Rand-
stege) und r entsprechend fiir den zugehorigen Oberflichenwiderstand der Auslesestruktur steht. Unter
Annahme der elektrostatischen Niaherung, d.h. unter Vernachlissigung der zeitlichen Ableitung des Vek-
torpotentials A, ergibt sich die elektrische Feldstirke E zu:

E = —gradV , weiter folgt fiir die Stromdichte: j = —ogradV . (A.2)

Die Oberflichenladungsdichte ¢ der Widerstandsschicht ergibt sich unter Ausnutzung der Beziehung
Q = CV, wobei C die Gesamtkapazitit des Detektors beschreibt, zu:

o(z,y,t) =cV(x,y,t) . (A.3)

V(x,y,t) steht fiir das orts- und zeitabhingige Potential auf der Widerstandsstruktur. Die Kapazitéts-
belegung ¢ (Einheit: F m~2) kann aus einem einfachen Plattenkondensatormodell der verwendeten Gas-
verstirkungsstruktur und der zugehérigen Auslesestruktur niherungsweise bestimmt werden (s. Abschnitt
und . Dabei wird an dieser Stelle vereinfachend angenommen, dass die Kapazitidtsbelegung c
eine Konstante und keine Funktion des Ortes ist. Die Kontinuitdtsgleichung ohne Quellen oder Senken

do(z,y,t)

5 +divj(z,y,t) =0 (A.4)
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liefert durch Einsetzen von Gl. (A.2]) und Gl. (A.3)) folgende homogene DGL:

. oV (x,y,t)

Sy [g(x,y) VV(x,y,t)} =0. (A.5)

Da die im Detektorbetrieb auf die resistive Struktur auftreffenden Elektronen eine Quelle bzw. eine
Stromdichte I(x,y,t) darstellen, wird aus der obigen homogenen eine inhomogene DGL. Diese einfallen-
de Stromdichte weist in der Simulation eine bestimmte zeitliche und rdaumliche Abhingigkeit auf. Die
konkrete Form von I(x,y,t) wird in Abschnitt diskutiert. An dieser Stelle sei noch einmal an-
gemerkt, dass es sich bei I(x,y,t) um eine Stromdichte, d.h. um einen einfallenden Strom pro Fliche
handelt. Damit folgt schliefSlich:

oV (x,y,t)

20D 29 Jow,y) WV pt)] = L I0) (A.6)

Diese inhomogene, partielle DGL fiir das Potential V' (z, y, t) stellt unter Beriicksichtigung der vorliegenden
Randbedingungen eine vollstéindige Beschreibung der Diffusionsvorgénge der zweidimensional resistiv
interpolierenden Auslesestruktur dar.

Im Folgenden werden die geerdeten Ausleseknoten als realistische Randbedingungen fiir Gl. mo-
tiviert. An den 64 Ausleseknoten wird die einfallende Ladung {iber Vorverstéirker gesammelt und verstérkt
(vgl. Abb. . Diese urspriinglich fiir Proportionalzédhler entwickelten, ladungsempfindlichen Verstérker
(preamplifier and shaper, PASH) [45], mit welchen alle bildgebenden Messungen in dieser Arbeit durch-
gefithrt wurden, weisen eine von der Frequenz des einfallenden Signals abhéingige Eingangsimpedanz auf.
In Ref. [62] wird beschrieben, dass am negativen Eingang des Verstiirkers ein von der resistiven Struk-
tur herrithrender Widerstand R in der Gréflenordnung von 10 k{2 angenommen werden kann. Wie sich
zeigt, ist dieser Widerstand R grof} gegeniiber der Eingangsimpedanz Z;, der Vorverstirker, welche sich
entsprechend des elektronischen Aufbaus durch

1 1
Zin =R ran T~ d Zi = 3
trans || lwctrans oder (]_/Rtrans) + lwctrans (A 7)
Rtrans . wctrans Rthans .

= —1
1+ (Wc’tmns)2 Rt2rans 1+ (WCU&HS)2 thrans

beschreiben ldsst [62]. Die transformierte Eingangskapazitit Cirans und der transformierte Eingangs-
widerstand Riyans bestimmen sich im verwendeten Vorverstirkersystem zu Chipans = 190pF [45] und
Rirans = 7kQ. Die Signallingen der Mikrostrukturen liegen typischerweise im Bereich zwischen 50 ns—
1ps [61,63] (vgl. auch simulierte MicroCAT- und GEM-Stromsignale aus Abschnitt [A.1.2). Legt man
fiir eine pessimistische Abschétzung ein langes MicroCAT-Stromsignal von T' = 1 ps zugrunde, so ergibt
sich bei einer Fouriertransformation dieses Signals eine minimale Frequenz von etwa wpyi, = 27 (1/T) =
27 (1/1ps) ~ 6.3 - 10°s~1. Daraus liisst sich die obere Grenze von |Ziy,(wmin)| durch Einsetzen der Zah-
lenwerte zu

| Zin (wmin)| ~ 830Q < R ~ 10kQ (A.8)

abschétzen. Fiir die noch deutlich schnelleren GEM-Stromsignale, welche typischerweise in der Gréfien-
ordnung von etwa 100 ns liegen, verringert sich die Eingangsimpedanz sogar auf etwa |Z;,| &~ 100-200 2.
Da sich der am Eingang der Vorverstarker anliegende Widerstand R sehr viel grofler als die Eingangsim-
pedanz der Vorverstirker |Z,| erweist, werden die 25 simulierten Ausleseknoten als geerdet betrachtet.
In dieser Randbedingung werden die Knoten als ideale Senken behandelt auf denen sich keinerlei Po-
tential aufbauen kann. In Abschnitt wird beispielhaft eine Auslesestruktur mit einem konstanten
Knotenwiderstand simuliert. Der Einfluss auf die Bildrekonstruktion ist jedoch minimal und die etwas
vereinfachende Annahme geerdeter Knoten ist durchaus gerechtfertigt.

Um eine Losung fiir die Potentialverteilung V (z,y,t) aus GI. mit den gegebenen Randbedingun-
gen und somit fiir den in die Ausleseknoten flieBenden Strom zu erhalten, kann praktisch nur der Weg iiber
einen numerischen Ansatz eingeschlagen werden. Zwar wurden die Potentialverteilungen eindimensional
resistiv interpolierender Systeme bereits analytisch geldst [78,79], und auch fiir eine quadratische Wi-
derstandsschicht mit geerdeten Rédndern wurde eine geschlossene Losung gefunden [134], jedoch kénnen
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Abb. A.1: (a) Ubersicht iiber die simulierten 4 x 4-Zellen mit der entsprechenden Knoten- und Zellennumme-
rierung. Als Rekonstruktionszelle wird Zelle 6 gewahlt. Der Ursprung des lokalen Koordinatensystems befindet
sich in Knoten 12. Um Rechenzeit zu sparen, reicht es aus, die sich ergebenden Knotenladungen Q. (z,y,t) mit
n € {0,1,2,...,24} fiir Einpulspositionen (z,y) aus 1/8 der Zelle (graue Fliche) zu berechnen und durch Sym-
metrieausnutzung auf die gesamte Zelle 6 zu iibertragen. Die Zellgrofle betrdgt, wenn nicht anders vermerkt,
8 x 8mm?. (b) Potentialfeld V(x,y), das durch eine punktformig eintreffende Stromdichte in der Auslesezelle 6
induziert wird, zu einem festen Zeitpunkt to. Zu erkennen sind die Zelle 6 mit den Randstegen und den geerdeten
Ausleseknoten sowie Teilbereiche der unmittelbaren acht Nachbarzellen.

zweidimensionale dissipative Systeme aufgrund ihrer speziellen Randbedingungen und Komplexitéit im
Allgemeinen nur numerisch gelést werden (z.B. Ref. [135,136]). Der genaue numerische Losungsweg fiir
die DGL soll an dieser Stelle nicht beschrieben werden; dieser kann aber ausfithrlich an anderer
Stelle nachgeschlagen werden [62,77].

Im Vergleich zu einer fritheren Version dieser Diffusionssimulation [62,77] wurde die Anzahl der si-
mulierten Auslesezellen von 3 x 3 auf 4 x 4 Zellen erweitert [Abb. (a)]. Durch diese Vergrofierung des
Modells konnen bei der Anwendung des 6-Knoten Algorithmus’ [s. Gl ] in Zelle 6 storende Rand-
effekte vermieden werden, da die beteiligten Ausleseknoten nun nicht mehr wie beim 3 x 3-Zellenmodell
zu unmittelbaren Randzellen gehtren. Wie sich zeigt, sind die leichten Ladungsasymmetrien, die sich bei
der Anwendung des 4-Knoten Algorithmus’ aufgrund der nicht exakt zentrischen Lage von Auslesezelle
6 ergeben, vollstdndig zu vernachlissigen.

Fiir die numerische Beschreibung der Ausleseebene wurde ein rdumlicher Gitterpunktabstand von
Az = Ay = 200 pm gewahlt. Damit entfallen auf eine Zelle mit einer Gréfie von 8 x 8 mm? insgesamt
41x41 finite Elemente. Dabei werden die Stege durch eine Gitterpunktreihe, entsprechend einer Breite von
200 pm, dargestellt. Wenn im Kontext nicht anders vermerkt, sind die geerdeten Ausleseknoten jeweils
durch einen Gitterpunkt der Fliche 200 x 200 pm? reprisentiert. In Abschnitt wird eine groflere
Ausdehnung der Ausleseknoten auf die Bildwiedergabe simuliert. Jeder raumliche Gitterpunkt kann als
Einpulspunkt fiir eine Stromdichte dienen. Dabei liegt das globale Koordinatensystem fiir die Bezeichnung
des Einpulspunktes in Knoten 0 [vgl. Abb. (a)]. In dieser Arbeit wird beispielsweise die Mitte der
Zelle 6 mit x = 20mm und y = 12mm als Pos20.0-12.0 bezeichnet.

Abb. (b) zeigt beispielhaft das aus der numerischen Simulation bei einer leicht asymmetrischen
Einpulsung in Zelle 6 entstehende Potentialfeld V(z,y) fiir typische Widerstandsverhéltnisse bei einem
festen Zeitpunkt tg. Am Potentialverlauf ist erkennbar, dass die Stege eine gewisse Abschirmungswir-
kung besitzen und die Ladungen nur schwach in die benachbarten Zellen eintreten. In der Regel wird
mindestens 90 % der Ladung von den umgebenden vier Knoten einer Zelle aufgesammelt [62]. Aus dem
Potentialverlauf kann der in die Knoten einflieBende Strom bestimmt werden. Durch die Integration des
Stroms erhilt man in Abhingigkeit der Einpulsposition (z,y) die bis zum Zeitpunkt ¢ in den Knoten n
eingestromte Ladungsmenge @, (z,y,t).
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A.1.2 Parameter des Simulationsmodells

An dieser Stelle werden die drei wichtigsten Parameter des 4 x 4-Zellenmodells vorgestellt. Fiir eine
detailliertere Betrachtung sei wiederum auf Ref. [62,77] verwiesen.

e Widerstandsbelegung: Zunichst konnen die Widerstandsbelegungen fiir die Zellmitten und die
Randstege gewiahlt werden. Dabei bezeichnet R1 den Oberflachenwiderstand der hochohmigen Zell-
mitten und R2 den Oberflichenwiderstand der niederohmigen Randstege. Typische Standardwerte
fiir die simulierten Oberflichenwiderstédnde sind R1 = 100k2/0 und R2 = 2k{2/0. Neben solchen
Oberflichenwiderstandsbelegung kann mit dem Simulationsmodell auch der Einfluss von lokalen Va-
riationen der Oberflichenwiderstinde auf die Bildwiedergabe abgeschiitzt werden (Abschnitt .

e Kapazititsbelegung: Genau wie die Oberflichenwiderstandsbelegung hat auch die Kapazitéts-
belegung ¢ einen mafgeblichen Einfluss auf das dissipative Verhalten der Auslesestruktur [s. Gl
(A.6)]. Mit Hilfe eines einfachen Plattenkondensatormodells kénnen die beiden Hauptbeitriige fiir
die Kapazitéitsbelegung, herrithrend von der Gasverstarkungs- und der Auslesestruktur, bestimmt
werden. Eine quantitative Abschéitzung der Kapazitéitsbelegung fiir eine Keramik- und eine PCB-
Auslesestruktur in Kombination mit einer GEM-Gasverstirkungsstruktur findet sich in den Ab-
schnitten und Ein typischer Zahlenwert fiir die Kapazitiatsbelegung, der fiir die Diffusi-
onssimulationen verwendet wird, betrigt ¢ = 50 nF m~2.

e Stromdichte: Die im realen Detektorbetrieb durch Gasverstirkung vervielfachten Primérelektro-
nen stellen aus Sicht der Widerstandsstruktur eine Ladungsquelle dar. Die Diffusions-DGL
bekommt durch diese einfallende Stromdichte ihren inhomogenen Charakter. Zur Zeit ¢ = 0 sind alle
Potentialwerte auf den Gitterpunkten identisch gleich null. Die eintreffende Stromdichte I(z,y,t)
stort dieses Gleichgewicht und fithrt zu einem vom Ort und von der Zeit abhingigen Potentialfeld
V(x,y,t) auf der Auslesestruktur. Die Stromdichte I ldsst sich durch

I(z,y,t) = a(x,y) b(t) (A.9)

in eine vom Ort und eine von der Zeit abhiingige Funktion a(x,y) und b(t) zerlegen. Als Einheiten
ergeben sich fiir a(x,y): m~2 und fiir b(¢): A. Die separate Betrachtung der értlichen Ausdehnung
der einfallenden Stromdichte ist notwendig, da sich die Widerstandsauslesestruktur nicht linear
verhélt und somit die Ladungstrigerausdehnung einen Einfluss auf die Bildgebung ausiibt.

Die ortliche Abhéngigkeit der Stromdichte I wird durch die transversale Diffusion der Primérelek-
tronen im Driftraum bestimmt. Eine Projektion der Primérelektronenverteilung auf die Wider-
standsebene kann, unter Vernachlissigung des Einflusses der Gasverstirkungsstrukturen, durch

eine Gauffunktion
1 (z —x0)” + (y — w0)?
a(z,y) = Smo? exp {— [ (A.10)

angendhert und entsprechend numerisch umgesetzt werden, wobei (xq,yo) die Position des La-
dungsschwerpunktes angibt. Eine genauere Beschreibung der transversalen Diffusion befindet sich
in Abschnitt Fiir die meisten Simulationen wird ein Wert von oypans = 200 pm angesetzt. In
Abschnitt wird der Einfluss einer erhohten transversalen Diffusion von oy,ans = 1000 pm auf die
Bildgebung untersucht.

Mit Hilfe des Parallelplattenmodells kann unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Mobilitdten
und Laufstrecken von Elektronen bzw. Ionen und der longitudinalen Diffusion im Driftraum ein
realistisches Modell zur zeitlichen, influenzierten Signalentwicklung b(t), welches durch Messun-
gen bestitigt wurde, entwickelt werden [61, 63, 88]. Abb. zeigt beispielhaft die berechneten
Stromsignale b(t) einer MicroCAT- und einer GEM-Gasverstirkungsstruktur. Ist man nur an der
Gesamtladung interessiert, welche abhéingig von der Einpulsposition von den Ausleseknoten aufge-
sammelt wird, so ist die zeitliche Abhéngigkeit von b(¢) nicht von Relevanz. Fiir die Berechnung
des Rekonstruktionsverhaltens der einzelnen Algorithmen ist es ausreichend, kiirzere Ladungspulse
zu verwenden, um die Simulationszeit zu minimieren. Dieser quasistatische Fall findet in Kap.
und ] Anwendung. Demgegeniiber werden in Kap. [f] Aussagen zum zeitabhéingigen Verhalten der
Auslesestruktur getroffen.



A.2. Beweis der Identitéit J =1/.J 131

1800 T T T T T T 6000 T T T
4 MicroCAT-Stromsignal
1600 g 5000 GEM-Stromsignal h
Elektronenanteil
1400 — .
1200+ s 4000 =
g 1000 lonenanteil g
£ — £ 3000 ]
g 800+ e g
(2] n
600 e 2000 g
400 - .
1000 ]
200 s
o1+ 0 —r . 1 1 r r T 1 T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200
Zeit [ns] Zeit [ns]

Abb. A.2: Links: Simuliertes MicroCAT-Stromsignal mit dem charakteristischen Elektronen- und Ionenanteil.
Die Driftraumlinge bzw. der Kathodenabstand betragen 27 mm bzw. 150 pm. Als Gas wurde Ar/CO2 (90/10)
bei Normaldruck angenommen. Die Photonenenergie bzw. die effektive Gasverstarkung wurden zu E, = 8keV
bzw. G = 5000 festgelegt. Rechts: Simuliertes GEM-Stromsignal (vgl. auch gemessenes Signal aus Abb. . Die
Driftraumléinge bzw. der Abstand von GEM zur Auslesestruktur betragen 25mm bzw. 1mm. Als Gas wurde
Xenon bei Normaldruck angenommen. Die Photonenenergie und die Gasverstéarkung entsprechen dem Ansatz fiir
das MicroCAT-Stromsignal.

A.2 Beweis der Identitiit J = 1/J

Die Variablentransformation zwischen dem ,wahren“ Ortsraum (x,y) und dem Raum der abgebilde-
ten Ereignisse (u,v) ist durch die folgenden Hin- und Riicktransformationen (Integraltransformationen)
gegeben:

/dxdyB(x,y) = /dudv J(u,v) - B(z(u,v),y(u,v)) = /dudvé(u,v) , (A.11)

/dudv B(u,v) = /dxdy J(x,y) -E(u(x,y),v(x,y)) = /dxdy B(z,y) . (A.12)

Dies fiihrt zu folgender Beziehung zwischen den Jakobideterminaten J(u,v) und J(z,y) der Hin- und
Riicktransformation:
1 1 1 Oxdy Oz dy
= =J = =detM; <— —FF—FFF =—"—"—"—"—. A3
J(z,y) (t2) det My — 0! udv  dudv  Qudv v du (A-13)
Ox dy Oy Ox

Obwohl eine Differenz vorliegt, ist es in diesem Falle méglich, die Ableitungen in Gl. (A.13) einfach zu
vertauschen. An dieser Stelle erfolgt ein kurzer Beweis dieser Identitit. Zunéchst wird das Produkt der
Matrizen M7 und Ms betrachtet:

or oy (Ou Ov\ [ Oxdu 0you Dxdv ydn
M Mo — ou Ou Or Or | | Oudz Oudy Oudr Oudy | Pu Pro
VP am oy || ow 0w || awdu oyou dxov oyou |\ p, p,
ov v dy Oy ovodxr OJvdy Ovdx Ovdy

(A.14)

Die durch den Algorithmus abgebildeten Ereignisse u(x,y) und v(z,y) sind als Funktion der wahren Orte
aufzufassen. Dadurch ergibt sich bei der Berechnung der totalen Differentiale du und dv:

du:@der@dy oder @:1781“@ 8udy73u87x Ou 9y

- = — = =P Al
Ox Oy du Ox du + Oydu Oz Ou + Ay Ou o (A-15)
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_Ov v dv ~  Ovdx 8vdy_@8fa: @@_
dv = %dx—l— 87ydy oder dv L= ordv  Oydv Oxdv Oydv Pz, (A.16)
_ Ou ou du ~ Oudzx 8udy_@87x @@_
du = oz do + dy dy  oder dv 0= drdv  Oydv 0dxdv Odydv P, (A-17)
ov v dv ovdr Ovdy Ovdxr Ovdy
dv=—dx+ —d d —=0=————+—""=——+4+——--=Pp> . Al
R + oy vt 0 Ordu Oydu Oxdu + dy Ou 12 (A-18)

Die totalen Ableitungen du/du, dv/dv, du/dv und dv/du kénnen dabei mit den Elementen P;; des Ma-
trizenproduktes My - M5 identifiziert werden. Daraus ergibt sich fiir das Matrizenprodukt:

MI.MQZ(})?):E — My= Ml (A.19)
Aus Gl (A.13) erhélt man
1 =det M1 - det M2 . (AQO)

Insbesondere gilt fiir quadratische Matrizen, dass det M - det My = det (M - Mz). Damit wird Gl. (A.20)

zu:

1 =det (M, - My) = det (M - M) =det (E)=1. (A.21)

Damit ist die Identitét (A.13)) bewiesen.

A.3 Transformationsvorschrift zwischen den Ableitungen

Oftmals ist es fiir die Berechnung der numerischen Ableitungen vorteilhaft, die Ableitungen 0,z, d,vy,
Oy und O,y durch die Ableitungen J,u, dyu, 9zv und 9yv zu ersetzen. Grundsatzlich ist die Berechnung
der numerischen Ableitungen nach v und v bei den sich auf einem nicht dquidistanten Gitter befindlichen
(u,v) z.B. durch eine Dreipunkt-Gleichung moglich, dennoch wire es geschickter, auf die dquidistanten,
numerisch einfacher zu bestimmenden Ableitungen nach = und y zuriickgreifen zu kénnen.

In GL wurde bereits gezeigt, dass My = Ml_1 gilt. Da das Matrizenprodukt M; - My = My -
M ! zur Einheitsmatrix E fiihrt, kann in diesem Spezialfalle die Kommutativitéit des Matrizenproduktes
ausgenutzt werden, und man erhélt:

Myt My=FE mit M;=M;". (A.22)
Die Berechnung der inversen Matrix My L ergibt:
du ov\ ! 2 o
_ Or Ox 1 dy O
1_ _
M= g ow ~ Oudv OJudv | Ju  Ou (8.25)
dy Oy dxdy Oydx \ dy oz
Damit erhélt man mit M; = M, * und mit M; aus Gl. (A.14) sofort die Identitéit:
da(u,v) dy(u,v) do(a,y)  Dvl(zy)
ou Ju _ 1 dy ox (A.24)
Ox(u,v) 0Oy(u,v) u(z,y) Ov(z,y)  Ou(z,y) dv(z,y) _Ou(z,y)  Ou(z,y) )
v v ox dy y ox dy or

Mit Hilfe dieser Transformationsvorschrift ({A.24]) lassen sich die Ableitungen nach v und v durch Ablei-

tungen nach x und y beschreiben.



B. Erginzungen zu Kapitel

B.1 Weitere lineare Algorithmenansétze

Grundsétzlich ist es moglich, weitere lineare Algorithmen, die mehr als 6 oder weniger als 3 Knoten
zur Ortsrekonstruktion in a- bzw. y-Richtung aufweisen, zu verwenden. Da diese Algorithmen jedoch
noch zu diskutierende Nachteile aufweisen, wird keiner der hier vorgestellten Algorithmen eine spétere
Verwendung im optimierten 463-Knoten Algorithmus finden.

Wird der 4-Knoten Algorithmus &hnlich wie der 6- zum 3-Knoten Algorithmus vereinfacht, so erhélt
man den 2-Knoten Algorithmus:

ugzg-% mit Qus = Qu+ Qs
! B.
g Qu—Ch . _ (B-1)
UQ—Q'TyQ mit Qu2 = Q1+ Q4 .

Das Koordinatensystem befindet sich wie beim 4-Knoten Algorithmus in der Mitte von Zelle 1 [Abb.
(a)]. Fiir die in Gl verwendeten Knoten befinden sich die Ereignisse, wie beim 6-Knoten Algorith-
mus, im linken unteren Viertel von Zelle 1 (z € [—£,0] und y € [0, %]) [Abb. (b)]. Der 2-Knoten
Algorithmus benutzt die minimale Anzahl an Knoten, die fiir eine zweidimensionale Ortsrekonstruktion
notwendig sind. Dieser Algorithmus verwendet in z- und y-Richtung drei verschiedene Knoten (Q1, Q4
und Q5), die dabei quasi eine Basis bilden, mit der es moglich ist, den zweidimensionalen Raum der
Auslesestruktur aufzuspannen. Jedoch offenbart der 2-Knoten Algorithmus in der Kombination mit den
anderen linearen Algorithmen zum 4263-Knoten Algorithmus ein schlechteres Rekonstruktionsverhalten
als der spéter verwendete 463-Knoten Algorithmus. Da nur zwei Knoten pro Richtung verwendet werden,
zeigt sich dieser Algorithmus anfilliger fiir systematische Effekte, da andere moglicherweise kompensieren-
de Knoten fehlen. Des Weiteren weist der 2-Knoten Algorithmus &hnlich wie der 3-Knoten Algorithmus
an Positionen, die weiter von den niederohmigen Stegen entfernt liegen (z.B. in den Zellmitten) eine
schlechte Ortsauflésung auf, da die beteiligten Knoten zu wenig Ladung aufsammeln, was ein kleines
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zur Folge hat.

Werden Algorithmen mit mehr als sechs Knoten in Betracht gezogen, so wére auch folgender 9-Knoten
Algorithmus denkbar:

(Q2+ Qs + Qs) — (Qo + Q3 + Qo)

s Qzyo 8
y
it Quyo = Qi . (B.2)
Qe+ Q7+ Qg) — (Qo+ Q1 + Qo) . v ;
w=g meQ

Der Ursprung des Koordinatensystems liegt wie beim 6- und 3-Knoten Algorithmus in Knoten 4, wel-
cher das maximale Signal liefert [Abb(a)]. Ereignisse mit x,y € [—£, ] kénnen wie beim 3-Knoten
Algorithmus mit den Knoten aus Gl. (B.2)) rekonstruiert werden [Abb. (b)] Bei einem ausgeprigten
elektrischen Abschirmungsverhalten der niederohmigen Stege, d.h. bei einem grofien Widerstandsverhélt-
nis R1/R2, macht es aber weniger Sinn, zu viele Knoten wie im Falle des 9-Knoten Algorithmus’ in
Betracht zu ziehen, da bei weit entfernt liegenden Knoten nur wenig Ladung aber trotzdem paralleles
Rauschen integriert wird. Diese wenig effektive Ladungssammlung verschlechtert das Signal-zu-Rausch-
Verhiiltnis und damit die Ortsauflosung.
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Abb. B.1: Links: Verzerrungen an der Stegposition symmetrisch zwischen zwei Ausleseknoten und die von
Ereignissen relative belegte Flidche fiir den 4-Knoten Algorithmus als Funktion des Oberflichenwiderstandes R2
bzw. als Funktion von R2/R1. Rechts: Verzerrungen in der Zellmitte fiir den 6- und den 3-Knoten Algorithmus
als Funktion des Oberflichenwiderstandes R2. Die transversale Diffusion betrédgt in beiden Abbildungen otrans =
200 pm. In beiden Abbildungen belduft sich der Oberflichenwiderstand der hochohmigen Zellmitten auf R1 =
100k2/0 = const.

B.2 Verzerrungen des 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus’

Die maximal auftretenden Abweichungen zwischen den Réumen (z,y) und (u,v) werden fiir den 4-, 6-
und 3-Knoten Algorithmus nach Gl. (4.4)) als Funktion des Oberflichenwiderstandes R2 bei konstantem
R1 bestimmt. Abb. zeigt die sich ergebenden Verzerrungen an der Stegposition symmetrisch zwi-
schen zwei Knoten fiir den 4-Knoten Algorithmus bzw. in der Zellmitte fiir den 6- und den 3-Knoten
Algorithmus. An den schwarz eingezeichneten Punkten wurden die Abweichungen explizit simuliert. Die
gestrichelten Linien sind Approximationsfunktionen. Aus Symmetriegriinden weisen der 6- und der 3-
Knoten Algorithmus in der Zellmitte bis auf vernachlissigbare numerische Ungenauigkeiten die gleichen
Verzerrungen auf. Bei grofien Widerstandsverhéltnissen R2/R1 =~ 1 wird ein Sdttigungsverhalten erreicht,
bei dem die maximale Abweichung bei 8 x 8 mm?-Zellen sowohl fiir den 4-Knoten als auch fiir den 6- und
3-Knoten Algorithmus etwa 2 mm betrigt. Mit folgenden Funktionen lésst sich die maximale Abweichung
als Funktion von R2 im Bereich von R2 = 0-100k2/0 bei R1 = 100k/0 = const. fiir den 4-Knoten
bzw. den 6- und den 3-Knoten Algorithmus abschétzen:

Amaxa(R2) = 21.1 4 925.8 [1 — exp(—0.346 R2)| + 1224.8 [1 — exp(—0.030 R2)] ,

Amaxe,3(R2) = 15.8 + 1363.1 [1 — exp(—0.018 R2)] + 661.4 [1 — exp(—0.216 R2)] . (B-3)
Im linken Graphen aus Abb. ist zusétzlich eine untere Abschétzung fiir die von den rekonstruierten
Ereignissen bei homogener Beleuchtung relative belegte Fliche einer Zelle unter Benutzung des 4-Knoten
Algorithmus’ berechnet. Dabei wurden die beim 4-Knoten Algorithmus unmittelbar am Rand entste-
henden Bogen (vgl. linke Abb. durch Kreissegmente grob approximiert. Werden Rauschbeitréige
vernachlissigt, so werden in diesen Kreisabschnitten keinerlei Ereignisse abgebildet und es entstehen
entvolkerte bogenformige Bereiche in der Néihe der Stege. Selbst bei relativ moderaten Widerstandsbele-
gungen von R2/R1 =~ 0.1 wird nur noch etwa die Hilfte der Zellenfliche mit rekonstruierten Ereignissen
belegt, was natiirlich eine entsprechende Uberbevélkerung im Rest der Zelle zur Folge hat. Ahnlich
entvolkerte Bereiche wiirden sich auch bei der Betrachtung des 6- und 3-Knoten Algorithmus’ ergeben,
nur dass diese kreuzformig in der Zellmitte plaziert sind. An dieser Stelle wird deutlich, dass die linearen
Algorithmen auch bei kleinen Widerstandsverhéltnissen R2/R1 ~ 0.01 — 0.05 zumindest an den hier
betrachteten, kritischen Positionen ohne nachtrégliche Positionskorrekturen keine zufrieden stellenden
Ergebnisse erzielen.
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(2) ) (c)

Abb. B.2: Belegungsdichten B(u,v) des 3-Knoten Algorithmus’ fiir eine OrtshistogrammpixelgréBe von 50 x
50um? (a) ohne Rauschen (b) mit 6000 e~ Rauschen und (c) mit 24000 e~ Rauschen. Der hichste Belegungsdich-
teeintrag zeigt sich in der Abbildung ohne Rauschen. Auf diesen héchsten Eintrag sind die iibrigen Graustufenwerte
normiert. Aufgrund der endlichen Anzahl an Ereignissen betréigt der statistische Poissonfehler pro Pixeleintrag
etwa 3 %.
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Abb. B.3: Vertikale Schnitte durch die Belegungsdichte E(uo,v) des 3-Knoten Algorithmus’ bei ugp = 2mm =
const. ohne Rauschbeitrag (links), fiir 6000e™ Rauschen (Mitte) und fiir 24000 e~ Rauschen (rechts).

B.3 Simulation verrauschter Belegungsdichten des 3-Knoten
Algorithmus’

Die Details zu dieser Simulation finden sich in Abschnitt Abb. B2 zeigt die Belegungsdichten
B(u,v) des 3-Knoten Algorithmus’ als Funktion des Rauschbeitrages AQ, erstellt mit einer Ortshisto-
grammpixelgréBe von 50 x 50 um?. Abb. zeigt vertikale Schnitte durch die Belegungsdichten des
3-Knoten Algorithmus’ bei ug = 2mm = const., wie sie auch schon beim 6-Knoten Algorithmus vor-
genommen wurden. Wie bei den anderen linearen Finzelalgorithmen fithren Rauschbeitridge zu einer
Aufweichung der ohne Rauschbeitriige scharf ausgepriigten Ubergangsbereiche zwischen bevélkerten und
unbevolkerten Bereichen.

B.4 Abschitzung des parallelen Rauschwiderstandes

Der parallele Rauschwiderstand R der Widerstandsstruktur stellt eine wesentliche Rauschquelle des De-
tektorsystems dar, welche die Ortsauflésung maflgeblich beschrinkt. Mit Hilfe des 4 x 4-Zellenmodells
ist es moglich, sowohl den Einfluss der niederohmigen Stege als auch der hochohmigen Zellmitten auf
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den Rauschwiderstand voll zu beriicksichtigen. Dabei werden alle 25 Ausleseknoten aufier Knoten 12 [s.
Abb. (a)], wie in Abschnitt beschrieben, als geerdet und damit als ideale Senken simuliert. Um
den Rauschbeitrag der Struktur zu bestimmen, wird auf Knoten 12 ein rechteckférmiger Strom mit der
(beliebigen) konstanten Stromstéirke I ohne transversale Diffusion eingepulst, wobei das sich ergebende
Potential V(z12,y12,t) am Gridpunkt 12, y12 dieses Knotens keinerlei Beschrankungen unterworfen ist.
Befindet sich das System nach einer gewissen Zeit im dynamischen Gleichgewicht, so ist die Summe der
Strome in die geerdeten Knoten gleich dem eingepulsten Strom Iy. Im Gleichgewichtszustand kann der
Rauschwiderstand R schlieBlich zu

V(x12,y12,t — 00)
Iy

R = (B.4)
abgeschéitzt werden. Abb. [B4] zeigt den parallelen Rauschwiderstand R als Funktion des Oberflichenwi-
derstandes der Stege R2 bei konstantem Oberflichenwiderstand der Zellmitten von R1 = 100k2/0 und
konstanter Stegbreite von w = 200 pm.

100_""I'"'I""I""I""I""I""I""I""l"".
T 90 o
@ 80 3 .
g ] ] R2 R | Rauschéquiv.
704 3 —
I I 5 (kQ/0] | [k [e7]
603 E
é ] ] 1 7.9 6350
£ 503 o ] 2 13.6 4900
S 409 3 3 17.9 4250
] ] o R1 =100 kQ/O = const. ]
D: 304 ZellgroRe: 8 x 8 mm’ 3 4 214 3900
2 18 ] 5 24.4 3650
T 29 E 10 | 34.9 3050
] 1e ]
o lO-:.' -
0::.................................................: Tab. B.1: Auflistung einiger Rausch-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 widerstdnde R und der entsprechen-
Oberflachenwiderstand R2 [kQ/O] den Rauschédquivalentwerte nach Gl.
@ bei Raumtemperatur, einer Inte-
Abb. B.4: Paralleler Rauschwiderstand R als Funktion des Ober- grationszeit von ¢ = 500ns und R1 =
flachenwiderstandes R2. 100k$2/0 = const.
Der Verlauf der simulierten Punkte lésst sich durch die Funktion
R =21.084 - (R2 — 0.190)**** — 11.905, mit R2 € [0.5,100] in kQ/O (B.5)

recht gut approximieren. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Einfluss der hochohmigen Zellmitten bei
einer Abschétzung von R nicht vernachléssigt werden darf. Ein nicht unerheblicher Teil des Stroms fliefit
iiber die hochohmigen Fléchen und erniedrigt somit den Rauschwiderstand R deutlich. Bei einer Ver-
nachlédssigung der hochohmigen Zellmitten wiirde sich der Rauschwiderstand R als Widerstand zwischen
Knoten 12 und den 4 geerdeten direkt benachbarten Knoten zu R = Rkk /4 bestimmen [62, 77]. Dabei
beschreibt Rxx = (g/w) R2 mit g als Zellgrofe und w als Stegbreite den Widerstand zwischen zwei
Knoten. Werden die typischen Parameter ¢ = 8 mm und w = 200 pm angenommen, so erhélt man den
Rauschwiderstand R = 10 R2. Offensichtlich ist diese lineare Annahme aber nur fiir grofe Widerstands-
verhéltnisse R1/R2 2 100 gerechtfertigt. In Tab. sind noch einmal die wichtigsten Werte fiir den
parallelen Rauschwiderstand R und das entsprechende Rauschéiquivalent in Elektronen nach Gl.
zusammengefasst.

B.5 Ladungseintrag des 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus’

In diesem Abschnitt werden die von den linearen Einzelalgorithmen berticksichtigten Ladungen @), bzw.
Q. als Funktion der , wahren® Positionen (z,y) néher betrachtet. Wie aus Gl. (4.11)—(4.13)) direkt zu
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Abb. B.5: (a) Darstellung der aufgesammelten Ladungen Quy4(z,y) des 4-Knoten Algorithmus’. Verhéltnis der
vom 4-Knoten Algorithmus (b), vom 6-Knoten Algorithmus (¢) und vom 3-Knoten Algorithmus (d) berticksich-
tigten Ladung zur aufgesammelten Ladungsmenge Qges aller 25 Knoten des Simulationsmodells. Die verwendeten
Simulationsparameter betragen: R1 = 100kQ/0, R2 = 2k /0, Integrationszeit ¢ — oo und transversale Diffusion
Otrans = 200 pm.

entnehmen ist, bestimmen die von den Algorithmen aufgesammelten Ladungen direkt proportional das
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis.

Die fur die Bestimmung der Ladungseintriage Qqy (2, y,t) bzw. Q(x,y, t) benstigten Daten werden aus
dem 4 x 4-Zellenmodell entnommen. Dabei wurde ein Stromsignal mit Qein ~ 2.77-10713C ~ 1.7-10 e~
als Strompuls verwendet. Abb.[B.5 zeigt die Felder Quy(z,y) baw. Q4 (x,y) fiir die einzelnen Algorithmen.
Die von den 25 Knoten insgesamt gesammelte Ladungsmenge Qgcs entspricht nach der Integrationszeit
von t — oo der eingepulsten Ladungsmenge Qeiy,-

Da die vom 4-Knoten Algorithmus benutzten Ausleseknoten eine symmetrische Anordnung beziiglich
der Zellmitten zeigen, weist auch das Feld Qgya(z,y) diese Symmetrie auf. Insgesamt sammelt der 4-
Knoten Algorithmus bei einem Widerstandsverhiltnis von R1/R2 = 50 an jeder Position iiber 90 % der
eingepulsten Ladung auf. Direkt an den Knoten geht aufgrund der transversalen Elektronendiffusion im
Gas ein kleiner Teil der Ladung verloren, sodass, wie auch bei den anderen linearen Algorithmen, an
dieser Position keine vollstandige Ladungsabsorption erreicht wird. Da die Funktion Qy4(x,y) insgesamt
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keine sehr starke Positionsabhéngigkeit aufweist, ist die Ortsabhéngigkeit der Ortsauflosung des 4-Knoten
Algorithmus’ im Wesentlichen durch den geometrischen Faktor f dominiert [vgl. Gl. und Abb.
(a)].

Wie schon an GI. und zu erkennen ist, werden fiir die Ortsrekonstruktion des 6- und 3-
Knoten Algorithmus’ in z-Richtung andere Knoten verwendet als in y-Richtung. In Abb. (c) und
(d) sind die entsprechenden Knoten fiir die Ortsrekonstruktion in z-Richtung verwendet worden. Die
entsprechenden @, (z, y,t) kénnen durch eine Transponierung der Felder ), (x,y,t) erhalten werden. Der
6-Knoten Algorithmus sammelt dhnlich wie der 4-Knoten Algorithmus an allen Positionen iiber 90 % der
eingepulsten Ladung auf. Auch hier wird die Ortsabhéngigkeit der Ortsauflésung im Wesentlichen durch
den geometrischen Faktor f bestimmt [vgl. Gl. und Abb. (b)].

Demgegeniiber verliert der 3-Knoten Algorithmus in z-Richtung entlang der Zellmitten fiir y = 0 mm
bei dem hier betrachteten Widerstandsverhéltnis iiber die Hélfte der eingepulsten Ladungsmenge, da die
gegeniiberliegenden Knoten bei der Ladungssammlung fehlen. Aus diesem Grunde wird im Gegensatz
zum 4- und 6-Knoten Algorithmus die Ortsabhéngigkeit der Ortsaufléosung beim 3-Knoten Algorithmus
mehr durch den SNR-Faktor als durch den geometrischen Faktor f geprigt [vgl. Gl. und Abb.

(©)]-

B.6 Darstellung der Kovarianzen

In diesem Abschnitt werden die Kovarianzen covlu(z,y),v(x,y)] der linearen Einzelalgorithmen bzw.
des 463-Knoten Algorithmus’ nach GI. 7 bzw. nach GI. als Funktion der ,,wahren*
Positionen (x,y) visualisiert. An dieser Stelle erfolgt weniger eine detaillierte qualitative Analyse des
Kovarianzverhaltens; vielmehr werden der grobe Verlauf der Kurven und insbesondere das sich ergebende
Vorzeichen und damit die Orientierung der unter Rauscheinfluss entstehenden Ellipsen betrachtet. Es wird
nochmals explizit betont, dass alle interessierenden Grofien prinzipiell sowohl im ,,wahren® Ortsraum (z, y)
als auch im Raum der vom Algorithmus abgebildeten Positionen (u, v) dargestellt werden kénnen, da eine
eindeutige Transformation zwischen den beiden Réumen vorliegt.

B.6.1 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus

Abb. zeigt die Felder cov[u(z,y), v(z,y)] berechnet fiir die Oberflichenwiderstinde R1 = 100k$2/0O
und R2 = 5kQ/0 nach einer Ladungsintegrationszeit ¢ — co. Es werden wieder die Koordinatensysteme
der einzelnen Algorithmen aus Abb. [i.1] verwendet. Da in Abschnitt [£.1.4.2] die Felder cov[u(z,y), v(z,y)]
als Funktion der ,wahren“ Positionen (z,y) gebraucht werden, wird an dieser Stelle diese Abhéngigkeit
betrachtet.

Entlang des Koordinatensystems des 4-Knoten Algorithmus’ (s. Abb. wird die Kovarianz null.
In diesem Falle werden also nicht gedrehte Rauschellipsen erwartet, da die Knotenstrome an diesen Po-
sitionen nicht miteinander korreliert sind. Die Hauptachsen der Ellipsen bilden an diesen Stellen mit
den Koordinatenachsen einen Winkel von 0° oder 90°. An den Knoten weisen die Hauptachsen der Ellip-
sen einen Winkel von 45° zu den Koordinatenachsen auf. Der 6-Knoten Algorithmus zeigt ein durchaus
ghnliches Verhalten wie der 4-Knoten Algorithmus. Beim 3-Knoten Algorithmus féllt die Korrelation ent-
lang der niederohmigen Stege, welche die Symmetriepunkte dieses Algorithmus’ darstellen, weg, wihrend
die Korrelation zur Zellmitte hin stetig, in Abhéingigkeit des betrachteten Quadranten, positiver bzw.
negativer wird.

B.6.2 463-Knoten Algorithmus

Abb. (d) zeigt das Feld coviu(x,y),v(x,y)] fir den 463-Knoten Algorithmus mit den entsprechenden
Mischungsmatrizen A und B. Ahnlich wie das Ortsauflésungsverhalten, so zeigt auch die Kovarianz des
463-Knoten Algorithmus’ ein im Vergleich zu den linearen Einzelalgorithmen deutlich komplizierteres
Verhalten. Da an den Knoten ausschliefllich der 3-Knoten Algorithmus Verwendung findet, fiihrt dies
zu einer verschwindenden Kovarianz an diesen Stellen. Dieser Zusammenhang gilt analog auch fiir die
horizontal und vertikal mittig durch die Zelle verlaufenden Punkte, die ausschlieflich durch den 4-Knoten
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Abb. B.6: Darstellung von coviu(z,y),v(z,y)] fiir den 4-Knoten Algorithmus (a), den 6-Knoten Algorithmus
(b), den 3-Knoten Algorithmus (c) und den 463-Knoten Algorithmus (d). Die verwendeten Simulationsparameter
betragen: R1 = 100k/0, R2 = 5k/0, Integrationszeit ¢ — co und transversale Diffusion otrans = 200 pm.

Algorithmus rekonstruiert werden. Es werden auch an diesen Stellen nicht gedrehte Rauschellipsen er-
wartet. Aufgrund des Sprungs vom 6- zum 3-Knoten Algorithmus und umgekehrt erfahrt die Funktion

coviu(z,y),v(z,y)] in der Nihe der niederohmigen Stege einen Vorzeichenwechsel (vgl. Matrix B aus
der linken Abb. 4.16). Obwohl sich das Kovarianzverhalten des 463-Knoten Algorithmus’ auf den ersten

Blick als sehr viel ,,unruhiger” darstellt, wird erwartet, dass die Rauschellipsen insgesamt weniger gedreht
sind, da im Mittel die Positionen v und v weniger stark miteinander korreliert sind als bei den linearen
Einzelalgorithmen.

B.7 Zweidimensionale Darstellung verrauschter Ereignisse

GL gibt die analytische Wahrscheinlichkeitsdichte E(x,y) der korrelierten, verrauschten und von den

Algorithmen rekonstruierten Positionen u und v an. Die Standardabweichungen o, bzw. o, werden fiir

die linearen Einzelalgorithmen bzw. fiir den 463-Knoten Algorithmus aus Gl. (4.11))—(4.13)) bzw. aus GI.
(#.26) und (4.27)) entnommen. Der Korrelationskoeffizient ¢ wird fiir den 463-Knoten Algorithmus durch
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Abb. B.7: Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung F(z,y) des 4-Knoten Algorithmus’ (a), des 6-
Knoten Algorithmus’ (b), des 3-Knoten Algorithmus’ (c) und des 463-Knoten Algorithmus’ (d) im linken unteren

Viertel einer 8 x 8 mm?-Zelle nach Gl. (4.9). Die verwendeten Simulationsparameter enstprechen denen aus Abb.
5.6l

die Beziehung unter Ausnutzen von GI. bestimmt. Im linken unteren Viertel einer 8 x 8 mm?-
Zelle wurden im gleichméfligen Abstand von 1 mm in z- und y-Richtung die ,Rauschellipsen®“ berechnet.
Dabei ist zu beachten, dass der 4-Knoten bzw. der 6-, 3- und 463-Knoten Algorithmus unterschiedliche
Koordinatensysteme fiir die Positionen u und v verwenden (vgl. Abb. . Die Schwerpunkte der Ellipsen
liegen bei den rekonstruierten Positionen (u,v) des jeweiligen Algorithmus’.

B.7.1 4-, 6-, und 3-Knoten Algorithmus

Abb. zeigt die sich ergebenden Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen E(z,y) fiir den 4-, 6- und 3-
Knoten Algorithmus, berechnet fiir die Oberflichenwiderstdnde R1 = 100k2/0 und R2 = 5k/0 nach
einer Ladungsintegrationszeit ¢t — oo. Fiir die Festlegung des Rauschbeitrages wird die relative Ladungs-
sammlung in z-Richtung Q1. als der Quotient zwischen der vom jeweiligen Algorithmus beriicksichtigten
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Ladungsmenge Q. (z,y) und der aufgesammelten Ladungsmenge aller 25 Knoten des Simulationsmodells
Qges definiert. Die Betrachtungen fiir die y-Richtung verlaufen analog. Abb. [B.5|zeigt die Felder Qre1 4 fiir
den 4-, 6- und 3-Knoten Algorithmus. Der relative Rauschbeitrag in Abb. rde mit AQ/Qges = 0.007
(beliebig) festgesetzt. Ausgehend von einer relativen, vom Algorithmus und Einpulsort abhéngigen La-
dungssammlung Qre1 o ~ 0.5-0.98 entspricht dies etwa einem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zwischen 70
und 140. Um die entstehenden ,, Rauschellipsen* der einzelnen Algorithmen direkt miteinander vergleichen
zu konnen, wurde zunéchst das Maximum der 25 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen Eiax(x,y) fiir
jeden der drei betrachteten linearen Algorithmen bestimmt. Auf den kleinsten Wert der drei Eyax(z, y),
welcher beim 6-Knoten Algorithmus auftritt, wurde dann normiert. Alle Dichtewerte oberhalb dieses
Wertes sind in Abb. (a)—(c) schwarz gezeichnet.

Grundsétzlich zeigt der 4-Knoten Algorithmus auch in dieser Darstellung — erkennbar an der intensiven
Schwarzfarbung — eine bessere Ortsauflosung als die beiden anderen linearen Einzelalgorithmen. Lediglich
in der Nihe des Ausleseknotens ist der 3-Knoten Algorithmus beziiglich der Ortsauflosung mit dem 4-
Knoten Algorithmus vergleichbar. Dieser Zusammenhang ist ebenfalls gut in Abb. (d) zu erkennen.
Die deutlich verschlechterte Ortsauflosung des 3-Knoten Algorithmus’ in der Zellmitte riihrt von der
uneffektiven Ladungssammlung und dem damit verbundenen, schlechten Signal-zu-Rausch-Verhéltnis an
dieser Position her. Wie in Abschnitt genauer erldutert wurde, verschwinden die Kovarianzen fiir den
4- und den 3-Knoten Algorithmus entlang ihrer Koordinatensystemachsen, so dass an diesen Positionen
die Ellipsen nicht gedreht sind. Fiir den 6-Knoten Algorithmus gilt dies in erster N&herung auch fiir die
Positionen, die senkrecht und waagerecht symmetrisch durch die Zellen verlaufen.

Es gilt aber zu beachten, dass die Ellipsen fiir den 4-Knoten Algorithmus in Abb. (a) entlang der
Stege nicht ganz korrekt gezeichnet sind. Es kann aufgrund der Rauschbeitrige durchaus vorkommen,
dass Ereignisse einer anderen Zelle zugewiesen werden und sich damit die hier illustrierten Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen &ndern. Dieselbe Argumentation trifft auch fiir die Ellipsen des 6- und 3-Knoten
Algorithmus’ zu, welche entlang der Zellsymmetrieachsen, die senkrecht und waagerecht mittig durch die
Zellen verlaufen, positioniert sind. Da aber an dieser Stelle nicht der Einfluss des Rauschens auf die
Belegungsdichte verdeutlicht werden soll (vgl. Abschnitt , sondern lediglich die Orientierung der
Ellipsen im Raum untersucht wird, kann die hier vorgestellte Vorgehensweise gerechtfertigt werden.

B.7.2 463-Knoten Algorithmus

Abb. (d) zeigt die sich ergebende Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung E(x,y) fiir den 463-Knoten
Algorithmus. Der hochste sich bei dieser Wahrscheinlichkeitsdichte E(z,y) ergebende Eintrag befindet
sich in der Zellmitte; dies entspricht der rechten oberen Ellipse in Abb. (d). Diesem hochsten Wahr-
scheinlichkeitsdichteeintrag wird der dunkelste Graustufenwert zugeordnet. Je dunkler und damit auch
kompakter die Ellipsen sind, desto besser ist die Ortsauflésung an der entsprechenden Stelle. In der Zell-
mitte ergibt sich, wie aus Abb. [I.27] entnommen werden kann, bei der ausschliefllichen Anwendung des
4-Knoten Algorithmus’ an dieser Stelle, die beste Orstauflésung. Da die Ortsauflésung beim 463-Knoten
Algorithmus eine deutlich kleinere Ortsabhéingigkeit aufweist als bei den Einzelalgorithmen, erscheinen
die Ellipsen des 463-Knoten Algorithmus’ homogener als die vergleichbaren der Einzelalgorithmen. Wie
in Abschnitt beschrieben und begriindet wurde, zeigen die Ellipsen an den Knotenpunkten und an
den horizontal und vertikal mittig durch die Zelle verlaufenden Punkten keine Korrelation und damit kei-
ne Drehung. Der Vorzeichenwechsel in der Kovarianz entlang der niederohmigen Stege beim 463-Knoten
Algorithmus [Abb. (d)] wird durch einen Wechsel in der Orientierung der Ellipsen an diesen Stellen
offenkundig.

B.8 Globale nicht lineare Korrektur

In Gl. (4.30)) wurde bereits die globale nicht lineare Korrekturfunktion z(u, v) fiir eine Zellecke bzw. einen
angrenzenden, niederohmigen Steg angegeben. Der vollstdndige, globale nicht lineare Korrekturausdruck
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fiir eine gesamte Auslesezelle in z-Richtung lisst sich als
w(u,v) = cl{u(exp [~ ar(w?+0%)| +exp |~ ar(u?+ (1 - v)2)}>
_ (1—u)<exp [—al(a—u)uv?)} +exp [—al((1—u)2+(1—u)2)}>}+
{(p [ oa(u 449)] e[+ 1)) (5.6
—a —u)<exp [—a2((1 —u)? +v2)} + exp [—aQ(u —u)?+(1 —v)Z)D}+

63{uexp [— (13U2} + (1 —u)exp [— az (1 — u)Z]} +u
schreiben. GI. kann durch entsprechende Verschiebung der Koordinaten v und v aus dem Ausdruck
(4.30) gewonnen werden. Da fiir alle Zellecken und Zellrénder dieselben Parameter benutzt werden, erhélt

man insgesamt sechs zu optimierende Parameter a; und ¢; (¢ € 1,2,3). Die Korrekturfunktion fiir die
zweite Koordinatenrichtung y(u, v) kann einfach durch die Ersetzung von w durch v und umgekehrt in

Gl erhalten werden.

B.9 Lokale nicht lineare Korrektur

Die lokale nicht lineare Korrekturfunktion (4.31)) kann fiir eine gesamte Zelle zu
z(u,v) = U{CH exp [_ a (u® + Uz)} + c1z2 €xp [ —anz(u® + (1 - U)Q)] + co1 €xXp [— as1 uﬂ + 1} +
(1- u){013 exp [— a3 ((1—u)® + 112)} + c14€xp [ —aps((1—u)®+ (1 - 0)2)} (B.7)

+ o exp [ —ass (1 - u)ﬂ }

erweitert werden. Bei den Parametern a;; und c;; bezeichnet i = 1 die zweidimensionale Gauflfunktion fiir
die Zellecken und i = 2 die eindimensionale Gaufifunktion fiir die niederohmigen Stege. Mit dem zweiten
Index j € {1, 2, 3, 4} wird die Nummer der Zellecke bzw. die Nummer des Zellrandes gekennzeichnet.
Fiir die Transformation in z-Richtung ergeben sich nach GI. zwolf zu optimierende Parameter. Die
entsprechende Korrekturfunktion y(u,v) ldsst sich mit vier zuséitzlichen Parametern ass, coz und aay, co4
fiir die restlichen zwei Zellrdndern als

y(u,v) = U{Cu exp [f a1 (v¥ + UQ)} + c10exp { —apa (v + (1 - u)2)} 1 ez exp [7 s vz} " 1} +
(1- v){c13 exp [— a3((1 —v)* + uz)} + cr4 €xp [ —an((1—v)*+(1- u)Q)} (B.8)
+ ca4 €Xp [ —ag (1— ’U)2j| }

schreiben. Zusammen mit Gl. ergeben sich fiir die lokale nicht lineare Koordinatentransformation
2(u,v) und y(u,v) 16 zu optimierende Parameter.

B.10 Nicht lineare Algorithmenanséitze

Da die in dieser Arbeit untersuchten linearen Einzelalgorithmen aufgrund des endlichen Oberflichenwider-
standsverhéltnisses R1/R2 nicht uneingeschrinkt zur Positionsrekonstruktion verwendet werden kénnen
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(Abschnitt , liegt zunéchst der Ansatz von nicht linearen Algorithmen nahe. Unter einem nicht linea-
ren Algorithmus wird in diesem Zusammenhang die Beriicksichtigung nicht linearer Ladungsterme zur
Positionsrekonstruktion verstanden.

Dabei werden zunéchst in den folgenden Abschnitten zwei nicht lineare Algorithmen (der quadratische
und der exponentielle Algorithmus) [137] auf ihre Tauglichkeit in Systemen mit endlichen Oberfldchen-
widerstandsverhéltnissen R1/R2 untersucht. In einem dritten Abschnitt soll schliefllich ein Algorithmus
(Lorentz-Algorithmus) vorgestellt werden, der moglicherweise fiir Strukturen ohne niederohmige Stege
geeignet ist.

B.10.1 Quadratischer Algorithmus

Die in einer Zelle nach einem Ereignis entstehende Ladungsverteilung wird in zwei Dimensionen bis zur
quadratischen Ordnung durch

Q(z,y) = a+bx +cy + (d/2)a” + exy + (f/2)y° (B.9)

approximiert. Dies entspricht, wie spéter noch genauer erldutert wird, einer Beriicksichtigung von Ladun-
gen, die in die benachbarten Knoten der betrachteten Rekonstruktionszelle flieBen. Anstatt der Ladungs-
verteilung Q(x,y) wiire es auch moglich, das sich auf der Auslesestruktur ergebende Potentialfeld V (z, y)
anzundhern [s. Abb. (b)]. Entscheidend ist jedoch, dass sich an der Einpulsposition (Zein, Yein) €in
Maximum in der Ladungs- bzw. Potentialverteilung ergibt. Als notwendige Bedingung fiir ein Maximum
gilt

dQ(z,y)

=0. B.1
T 0 (B.10)

Yein

Zein

Mit GI. und (B.10)) ergeben sich die zu berechnenden Einpulspositionen (Zein, Yein) zu

ec—bf nd . _eb—cd
df —ez Yein =0 = g5 —e2 -

(B.11)

Lein = U =

Die Bestimmung der fiinf verbleibenden Koeffizienten

b, c, ..., f erfolgt iiber die detektierten Ladungen an den ent- OQ12
sprechenden Knoten in z- und y-Richtung unter der Neben-
bedingung, dass an bestimmten noch genauer zu erldutern-
den Symmetriepunkten die Ortsrekonstruktion des Algorith-
mus’ exakt sein soll. Abb. B-g]illustriert die beteiligten Knoten,
die betrachteten Symmetriepunkte und das zugehorige Koordi-
natensystem. Fiir die Ortsrekonstruktion wird in diesem Fall
der rechte obere Quadrant (schraffierte Fliche) der vollstindig
gezeichneten Zelle betrachtet. An den Symmetriepunkten der
Auslesestruktur (Kreuze in Abb. soll der Algorithmus als
Nebenbedingung zu einer exakten Ortsrekonstruktion fithren.
Als Symmetriepunkte wurden die Zellmitten, die Positionen auf
den niederohmigen Stegen genau zwischen zwei Ausleseknoten
und die Ausleseknoten selbst betrachtet. Fiir die Ortsrekon- | a ccq a0 Auslesestruktur. Die
struktion werden neben den vier Knotenladungen der linken ., qen Knoten aufgesammelten Ladungen
unteren Zelle auch noch die Ladungen der Knoten Q21 bzw.  sind durch Q;; gekennzeichnet. Die Kreuze
Q12 in z- bzw. y-Richtung benétigt. Da dies zu fiinf beteiligten  stellen die betrachteten Symmetriepunkte
Ladungen in z- bzw. y-Richtung fiihrt, ist es moglich, die in  dar. Fiir die unten links vollstindig ge-
Gl N Tein und yYein auftretenden fiinf Koeffizienten als  zeichnete Zelle sei z,y € [-1,1].

Abb. B.8: Schematische Darstellung ei-
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Abb. B.9: Rekonstruierte Positionen (u,v) des nicht linearen quadratischen Algorithmus’ [Gl. und Gl
(B.12)]. Die hochohmige Zellmitte wurde mit R1 = 100 k2/0 belegt. Die niederohmigen Stege weisen einen Ober-
flachenwiderstand von R2 = 1kQ /0 (links) und von R2 = 10kQ/0 (rechts) auf. Die transversale Diffusion der
Ladungstriger betriagt jeweils o¢rans = 200 pm. Die Bilder wurden nach einer ausreichend langen Ladungsintegra-
tionszeit ¢ — oo berechnet.

Funktion der Ladungen zu schreiben, und man erhélt:

b=10.25-(Q11 — Qo1 + Q10 — Quo) ,

c=0.25(Q11 — Q1o+ Qo1 — Qoo) ,

d=0.25-(Qa1 —2Qu1 + Q1) , (B-12)
e=0.25-(Q11 — Qo1 — Q10 + Quo) ,

[ =025 (Q12 — 2Q11 + Q1o) -

Wie durch Nachrechnen gezeigt werden kann, ist der Algorithmus an den vier betrachteten Symmetrie-
punkten in der linken unteren Zelle aus Abb. [B.§] exakt.

Die Ladungen Q;; aus Gl. konnen jetzt mit Hilfe des 4 x 4-Zellenmodells an den entspre-
chenden Knoten bestimmt werden und anschliefend zur Positionsberechnung in GI. eingesetzt
werden. In Abb. ist das Rekonstruktionsverhalten dieses quadratischen Algorithmus’ bei einer ort-
lich homogenen Ladungseinpulsung alle 200 pm fiir zwei verschiedene Widerstandsverhiltnisse R1/R2
gezeigt. Grundsétzlich erkennt man, dass das Rekonstruktionsverhalten mit diesem quadratischen Algo-
rithmus mit Verzerrungen verbunden ist, welche zu einer erheblichen Uberbevilkerung in der Nihe der
Ausleseknoten fiithren. In der Zellmitte dagegen liegen die rekonstruierten Ereignisse weit auseinander,
was einer niedrigen Belegungsdichte entspricht. Weiterhin ist auffallend, dass fiir das kleinere der beiden
Widerstandsverhiltnisse R1/R2 (Abb. rechts), die Ereignisse leicht in Richtung Zellmitte verschoben
werden. Dies fiihrt zu einer geringfiigig verbesserten Homogenitét der Belegungsdichte. Trotzdem ist die-
ser Effekt viel zu klein, um diesen quadratischen Algorithmus fiir eine spétere Ortsrekonstruktion sinnvoll
verwenden zu konnen. Die gut leitenden niederohmigen Stege, die eine Ladungsdiffusion in andere Zellen
stark vermindern und somit die Zellen untereinander abschirmen, fithren zu Unstetigkeitsstellen in der
Potential- bzw. Ladungsverteilung auf der Auslesestruktur. Offensichtlich kann der polynomiale Ansatz
fiir die Ladungsverteilung aus Gl. die durch die niederohmigen Stege induzierte, weitestgehend
senkrechte Ladungsprojektion auf die Zellrdnder nicht ausreichend gut beschreiben. Bei Strukturen mit
einem kleineren Widerstandsverhiltnis R1/R2 ist das Abschirmungsverhalten der niederohmigen Stege
weniger betont und der hier besprochene nicht lineare Ansatz fithrt zu besseren Ergebnissen, insbesonde-
re wenn der quadratische Algorithmus, wie im n#chsten Abschnitt gezeigt wird, noch leicht modifiziert
wird. Die Erweiterung zu hoheren, z.B. kubischen Termen in GI. wird nicht zu einer Verbesserung
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Abb. B.10: Rekonstruierte Positionen (u,v) des exponentiellen Algorithmus’ [vgl. Gl. und GL @I)]
Die hochohmige Zellmitte wurde mit R1 = 100k$2/0 belegt. Die niederohmigen Stege weisen einen Oberflichen-
widerstand von R2 = 1kQ/0 (links) und von R2 = 10k2/0 (rechts) auf. Die anderen verwendeten Simulations-
parameter entsprechen denen aus Abb. [B:0]

in der Bildrekonstruktion fithren. In diesem Falle enthalten die Koeffizienten [vgl. Gl. (B.12)] Ladungen
Q;; weiter entfernter Knoten, welche aber aufgrund der guten Abschirmung der Zellen untereinander nur
sehr kleine und unbedeutende Beitrége zu den Koeffizienten der Terme hoherer Ordnung liefern.

B.10.2 Exponentieller Algorithmus

Grundsitzlich sind auch andere Ansitze fiir die Ladungsverteilung Q(z, y) denkbar. So fiihrt der folgende
exponentielle Ansatz fiir die Ladungsverteilung zu leicht verbesserten Ergebnissen in der Ortsrekonstruk-
tion:

Q(z,y) = exp [a +bx + cy + (d/2)x? + exy + (f/2)y2] ) (B.13)

Die Ladungsverteilung Q(x,y) bzw. die Potentialverteilung V (x,y) entspricht nach Gl. einer Art
Gaufy’scher-Glockenkurve. Dieser Ansatz wurde gewihlt, da der Potentialverlauf innerhalb einer Zelle
recht gut durch eine zweidimensionale Gaufifunktion approximiert werden kann [Abb. (b)]. Die Ma-~
xima der Funktion entsprechen denen aus Gl. . Die fiinf Koeffizienten b, ¢, ..., f bestimmen
sich zu:

b=0.25-[In(Q11) — In(Qo1) + In(Q10) — ln(QOO)} ,

c=0.25-[In(Q11) — In(Q10) + In(Qo1) — In(Qoo)] ,

d=0.25-[In(Q21) — 2In(Q11) + In(Qu)] , (B.14)
e=10.25-[In(Q11) — In(Qo1) — In(Q10) + In(Qoo)] ,

f=025-[In(Q12) — 2In(Q11) + In(Q10)] -

Analog zur Vorgehensweise beim polynomialen Ansatz erhilt man {iber die durch das 4 x 4-Zellenmodell
bestimmten Ladungen Q;; mit Gl. (B.11) und (B.14) einen Algorithmus, der wieder an den Symme-
triepunkten der Zelle ein exaktes Rekonstruktionsverhalten aufweist (Abb. [B.10). Im Gegensatz zum
polynomialen Ansatz zeigt der exponentielle Ansatz eine ausgesprochene Unterbevilkerung der Knoten.
Insbesondere im Falle kleiner Oberflichenwiderstdnde der Stege (Abb. links) ergibt sich eine sehr
inhomogene Belegungsdichte, die aber bei weniger ausgeprigten Stegen, d.h. bei kleineren Verhéltnissen
R1/R2, deutlich homogener wird als der polynomiale Ansatz (Abb. rechts). Auch in diesem Falle




146 B. Ergédnzungen zu Kapite]

erschweren die niederohmigen Stege, die eine Unstetigkeitsstelle in der Oberflichenwiderstandsbelegung
darstellen, das Auffinden eines analytischen Ladungsverteilungsansatzes Q(z,y) ganz erheblich.

B.10.3 Lorentz-Algorithmus

Bei allen Auslesestrukturen, welche aus hochohmigen Zellmitten und niederohmigen Randstegen aufge-
baut sind, fithren die gut leitenden Stege, welche die Ladungsdiffusion in andere Zellen vermindern und
damit die Zellen untereinander abschirmen, zu Unstetigkeitsstellen in der Ladungs- bzw. Potentialvertei-
lung Q(z,y) bzw. V(z,y). Diese daraus resultierende Ladungsdiffusion kann offensichtlich weder durch
den quadratischen Ansatz (Parabel-Algorithmus, Abschnitt noch durch den exponentiellen An-
satz (GauB-Algorithmus, Abschnitt befriedigend beschrieben werden. Sogar bei der Anwendung
des 463-Knoten Algorithmus’ sind die Stege und Knoten in realen Messungen, welche immer mit Rau-
scheintréigen verbunden sind, nach wie vor noch leicht zu erkennen (z.B. Abb. . Im Grenzfall kleiner
Widerstandsverhéltnisse R1/R2 ist das Abschirmungsverhalten der niederohmigen Stege weniger stark
betont und das Stetigkeitsverhalten der Felder Q(z,y) bzw. V(z,y) verbessert sich und macht damit
moglicherweise den Einsatz von nicht linearen Algorithmen denkbar. Dabei erweist sich, wie gezeigt,
der GauB-Algorithmus dem Parabel-Algorithmus als iiberlegen. In der eindimensionalen Positionsbe-
stimmung in einem Detektorsystem mit einer Streifenauslese stellt sich dieser Sachverhalt ganz &dhnlich
dar [45]. Vollzieht man den Grenziibergang R2 — R1, so kann ein weiterer nicht linearer Algorithmus, der
sogenannte Lorentz-Algorithmus, welcher im eindimensionalen Fall die besten Ergebnisse liefert [45], an-
gewendet werden. In diesem Abschnitt soll eine nach dem Wegfall der niederohmigen Stege nur noch aus
einem Oberflichenwiderstand bestehende Auslesestruktur in Kombination mit dem Lorentz-Algorithmus
untersucht werden. Dabei bleiben die Positionen der Ausleseknoten unverdndert. Die Diskussion dieser
Auslesestruktur bleibt jedoch eher von theoretischem Interesse, da Messungen mit einer solchen Struktur
nicht durchgefithrt wurden.

Zunichst besteht der Vorteil in einer nur aus einem Oberflachenwiderstand bestehenden Auslesestruk-
tur in der relativ einfachen technischen Realisierbarkeit. Die Ungenauigkeiten der im Siebdruckverfahren
hergestellten niederohmigen Stege entfallen. Dadurch ergeben sich bis auf die Ausleseknoten keine Un-
stetigkeitsstellen in der Oberflichenwiderstandsbelegung und damit auch nicht in der Ladungs- bzw.
Potentialverteilung. Des Weiteren kann durch den Wegfall der niederohmigen Stege der Rauschwider-
stand je nach gewéhlter Oberflichenwiderstandsbelegung grofler ausfallen und damit die Ortsauflosung
positiv beeinflussen. Jedoch fillt bei einer solchen Auslesestruktur der Abschirmungseffekt der Zellen weg
und die Ladung wird iiber eine gréflere Fliche diffundieren. Als Konsequenz miissen u.U. mehr Knoten
fiir die Positionsrekonstruktion herangezogen werden, was sich wiederum negativ auf das Hochratenver-
halten auswirkt, da eine groflere Fliache pro Ereignis nicht mehr sensitiv ist. Bis zu einem gewissen Grade
konnte diesem Effekt durch eine Verkleinerung der Knotenabstédnde begegnet werden.

Obwohl nur ein Oberflichenwiderstand vorliegt soll im Folgenden der Einfachheit halber aufgrund der
Anordnung der Knoten, die eine Art Zellstruktur bilden, nach wie vor von ,,Zellen* die Rede sein. Um
die bei dieser Auslesestruktur groflere raumliche Ladungsverteilung zu beriicksichtigen, wurden insgesamt
8 x 8-Zellen, entsprechend dem in Anhang [A-T] vorgestellten Diffusionsmodell, simuliert. Abb. [B11] zeigt
die spéater noch bendtigte Knoten- und Zellennummerierung. Um den Rechenaufwand iiberschaubar zu
halten, wurde die Zellgrofie auf 4 x 4mm? verkleinert. Bei einem Gitterabstand von Az = Ay = 200 pm
entspricht dies 21 x 21 Gitterpunkten pro Zelle. Als Oberflichenwiderstand wurde R1 = R2 = 10kQ2/0O
gewdhlt, welcher einen guten Kompromiss zwischen Ratenvertréiglichkeit und Rauschwiderstand dar-
stellt. Entsprechend dem Rauschwiderstandsmodell aus Abschnitt [B:4] ergibt sich ein Rauschwiderstand
von R = 9.1k€). Eingepulst wurde ein in der Zeit rechteckférmiger, kurzer Strompuls. Die transversa-
le Diffusion der Ladungstidger wurde zu oypans = 200 pm festgelegt. Alle im Folgenden gezeigten Bilder
sind nach einer ausreichend langen Ladungsintegrationszeit von ¢ — oo erstellt worden. In Abb.
wurde der 4-Knoten Algorithmus zur Positionsrekonstruktion in Zelle 28 benutzt. Wie erwartet zeigt
der lineare 4-Knoten Algorithmus aufgrund des streng nicht linearen Verhaltens dieser Auslesestruktur
starke Verzerrungen, die eine sinnvolle Anwendung dieses Algorithmus’ ausschliefen. Die im Vergleich zu
Auslesestrukturen mit niederohmigen Stegen stark vergroflerte Ladungsdiffusion wird in Abb. offen-
sichtlich. Die drei in z-Richtung beteiligten Knoten sind im Falle der Zelle 28 die Knoten 30, 31, 32 bzw.
39, 40 und 41 (s. Abb. . Zu vergleichen ist der linke Graph aus Abb. mit der Ladungssamm-
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Abb. B.11: Nummerierung der 81 Knoten und 64 Zellen. Die
Zellgrofe betriagt 4 x 4mm?. Das grau eingezeichnete Achtel
von Zelle 28 zeigt den berechneten Bereich. Durch Ausnutzen
von Symmetriebedingungen kann dieser Bereich wiederum auf
die ganze Zelle erweitert werden.
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Abb. B.12: Positionsrekonstruktion mit

dem 4-Knoten Algorithmus fiir eine Aus-

lesestruktur mit einem Oberflichenwider-
standsverhéltnis von R1/R2 = 1.

Abb. B.13: Links: Von drei nebeneinanderliegenden Knoten in z-Richtung im Verhéltnis zur Ladungssammlung
aller 81 Ausleseknoten aufgesammelter Ladungseintrag als Funktion der Einpulsposition (x,y). Rechts: Von neun
Knoten im Verhéltnis zur Ladungssammlung aller 81 Ausleseknoten aufgesammelter Ladungseintrag als Funktion
der Einpulsposition (z,y). Die Ausleseknoten der abgebildeten Zelle 28 sitzen in den Eckpunkten der beiden

Graphen.

lung des 3-Knoten Algorithmus’ aus Abb. (d). Im rechten Graph aus Abb. sind der jeweils das
Ladungsmaximum tragende Knoten der Zelle 28 und die dazugehorigen acht Nachbarknoten als ladungs-
sammelnde Knoten beriicksichtigt worden. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Ladungsverlust ohne die
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Abb. B.14: In den in z-Richtung verlaufenden Ausleseknoten 27 bis 35 (vgl. Abb. nach einer Integrations-
zeit t — oo registrierte Ladungsmenge fiir unterschiedliche Einpulspositionen: (a) Pos16.0-14.0 (vertikal zwischen
zwischen Knoten 31 und 40), (b) Pos16.0-16.0 (iiber Ausleseknoten 40), (c) Pos17.4-14.4 (in der Nihe der Zellmitte
von Zelle 28). Die gestrichelt eingezeichneten Kurven entsprechen Lorentzverteilungen nach Gl. .

abschirmenden und gut leitenden Stege bei der Beriicksichtigung von nur drei Knoten recht erheblich ist.
Auch in Abb. ist erkennbar, dass sich die eingepulste Ladung aufgrund der fehlenden niederohmigen
Stege auf vergleichsweise viele Knoten verteilt. In allen Kurven wurde zusétzlich eine Lorentzverteilung
an die Ladungseintrige @,, der Knoten angepasst. Die beiden Ladungswerte rechts und links neben dem
maximalen Ladungseintrag werden dabei durch die Lorentzfunktion recht gut approximiert. Die Idee
besteht jetzt darin mit diesen drei Knoteneintrdgen und der Lorentzverteilung eine Positionsinterpo-
lation durchzufithren. Die folgende Vorgehensweise entspricht derjenigen aus Ref. [45], {ibertragen von
der eindimensionalen auf die zweidimensionale Positionsrekonstruktion. Die Lorentzverteilung {(z) kann

durch
n Normierung n

(a) = ———; mit Schwerpunkt s (B.15)
14 <93 - 8) Halbwertsbreite 2a

a

dargestellt werden. Dabei sind die Werte fiir die Normierung n und die Breite a nicht weiter von Interesse,
da der Algorithmus nur der Positionsbestimmung dienen soll. Mit der ZellgroBle g und der Ladungsver-
teilung an den Knoten Qo = l(x = —g), @1 = I(z = 0) und Q2 = l(z = +g) kann der Schwerpunkt in
z-Richtung aus Gl. (B.15)) nach Rechnung zu

Q(?l*Qz_l : _ -1 —1 o1
. ~ mit N =@y + Q5 2Q7 (B.16)
bestimmt werden. Die Definition fiir die Rekonstruktion in y-Richtung verlduft analog. Dabei wird das-
selbe Koordinatensystem wie beim 3-Knoten Algorithmus verwendet (vgl. Abb. . Der Knoten an
der Stelle x = 0 triagt den maximalen Ladungseintrag. Im Folgenden wird abkiirzend die Schreibweise

U = ULy verwendet.

(VRS

ULor =

B.10.3.1 Rekonstruktionsverhalten [u(x,y), v(z,y)]

Abb. zeigt das Abbildungsverhalten des Lorentz-Algorithmus’ innerhalb einer 4 x 4 mm?-Zelle. Dieser
Algorithmus zeigt dabei in der Richtung senkrecht zu den Stegen, in der Zellmitte und auf den Knoten kei-
nerlei Verzerrungen. Ein sehr &hnliches Verhalten ergibt sich auch in der entsprechenden eindimensionalen
Betrachtung [45]. Abb. zeigt zusétzlich die entsprechende Belegungsdichte des Lorentz-Algorithmus’
als Funktion der rekonstruierten Positionen (u,v). Ahnlich wie in der eindimensionalen Betrachtung, so
weist der Lorentz-Algorithmus auch in der zweidimensionalen Untersuchung die kleinste Belegungsdich-
te in seinem Symmetriepunkten (Ausleseknoten) auf, withrend das Maximum der Belegungsdichte in der
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Abb. B.15: Links: Rekonstruierte Positionen (u,v) des Lorentz-Algorithmus’ innerhalb einer 4 x 4 mm?*-Zelle

bei dquidistanter Einpulsung in (x,y). Rechts: Nach Gl. 1) numerisch bestimmte Belegungsdichte E(u, v) mit
B(z,y) =1 fiir den Lorentz-Algorithmus.

Zellmitte erreicht wird. Doch schon an dieser Stelle wird offensichtlich, dass auch der Lorentz-Algorithmus
in der Praxis wohl nicht ohne nachtrégliche Positionskorrekturen angewendet werden kann, obwohl sei-
ne Belegungsdichte homogener erscheint als die der linearen Einzelalgorithmen im Falle ausgeprégter,
niederohmiger Stege (vgl. Abb. .

B.10.3.2 Ortsauflésungsverhalten

Analog zur Vorgehensweise in Abschnitt [£.1.4]wird die Ortsauflésung als Funktion der rekonstruierten und
der ,,wahren“ Positionen untersucht. Mit Gl. (4.8) und (B.16]) lisst sich die Ortsauflosung des Lorentz-
Algorithmus’ in z-Richtung zu

2 2 2 2 2

-2 (5 (a4 (e} o

N4 Qy \Q2 @1 Qi \Q2 Qo Q3 \Qo @1

bestimmen. Zusammen mit einem Rauschwiderstand von R = 9.1kQ bei R1 = R2 = 10kQ/0 ergibt
sich bei Raumtemperatur und einer ausreichend langen Integrationszeit von ¢ = 100ns nach Gl. (4.7))
ein Nyquist-Rauschen von etwa AQ = 2700e~. Um einen direkten Vergleich mit den Betrachtungen bei
den linearen Einzelalgorithmen bzw. beim 463-Knoten-Algorithmus zu erméglichen, wurde auch in dieser
Simulation eine dquivalente Ladungsmenge (Qein & 2.77 - 10718 C ~ 1.7- 106 e”) auf die Auslesestruk-
tur eingepulst. Die linke Abb. zeigt die nach GI. berechnete Ortsauflosung in z-Richtung als
Funktion der rekonstruierten Orte (u, v). Auffillig ist zunéichst, dass die Ortsauflésung an den Symmetrie-
punkten des Lorentz-Algorithmus’ (Ausleseknoten) die grofiten Werte annimmt, wihrend in der Zellmitte
ein Minimum erreicht wird. Dieses Verhalten unterscheidet den Lorentz-Algorithmus grundsétzlich von
den betrachteten linearen Einzelalgorithmen (vgl. Abb. , welche alle in ihren jeweiligen Symmetrie-
zentren ein Minimum beziiglich der Ortsauflosung aufweisen. Trotz der mit nur drei beriicksichtigten
Knoten geringen Ladungssammlung (linke Abb. ist die Ortsauflosung nicht zuletzt aufgrund der
kurzen Integrationszeit von ¢t = 100ns und der verkleinerten ZellgroBe von 4 x 4mm? durchaus vergleich-
bar mit der erreichbaren Ortsauflésung bei den linearen Einzelalgorithmen.

Die oben beschriebene Belegungsdichteverteilung und die Ortsauflosung als Funktion der rekonstru-
ierten Positionen (u,v) wird sich beim Lorentz-Algorithmus bei einer Positionskorrektur positiv auf die
Ortsauflosung auswirken. Da der Lorentz-Algorithmus an den Ausleseknoten eine kleine Belegungsdich-
te aufweist, wird sich die Ortsauflosung nach einer Positionskorrektur an diesen Stellen verbessern. In
der Zellmitte, wo die Belegungsdichte am hochsten ist, wird sich der kleine Wert fiir die Ortsauflosung
dagegen verschlechtern. Wegen der recht schwachen Kopplung zwischen v und y bzw. v und x wird als
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Abb. B.16: Links: Ortsauflosung des Lorentz-Algorithmus’ du = 2.355-0,, (fwhm) in z-Richtung als Funktion der
rekonstruierten Orte (u, v). Rechts: Ortsauflosung des Lorentz-Algorithmus’ do = 2.355- 0, (fwhm) in z-Richtung
als Funktion der ,wahren* Orte (z,y). Beide Bilder sind fiir Oberflichenwiderstinde von R1 = R2 = 10kQ/0
erstellt worden.

Né#herung GI. zur Berechnung der Ortsauflésung als Funktion der ,,wahren® Positionen (z,y) her-
angezogen. Die rechte Abb. zeigt die nach GL berechnete Ortsauflésung in z-Richtung als
Funktion der ,,wahren®“ Positionen (z,y). Tatsédchlich nivelliert sich der Wert fiir die Ortsauflésung und
verschlechtert sich bei einer Positionskorrektur nicht so stark wie bei den linearen Einzelalgorithmen (vgl.
Abb. . Vor diesem Hintergrund ist der Einsatz des Lorentz-Algorithmus’ bei Auslesestrukturen ohne
niederohmige Stege durchaus vorstellbar.



C. Erginzungen zu Kapitel [6]

C.1 Optimaler Kathodenabstand bei MicroCAT-Detektoren

In diesem Abschnitt erfolgt eine Abschitzung des optimalen Kathodenabstandes fiir moglichst kurze
Signallingen bei MicroCAT-Detektoren. In der zu l6senden Differentialgleichung tritt neben der
Oberfldchenleitfihigkeit o(z,y) die Kapazitdtsbelegung ¢ als bestimmender Parameter fiir die Diffusi-
on auf. Da beim Einsatz von MicroCAT-Detektoren der Abstand zwischen der Auslesestruktur und der
MicroCAT-Gasverstirkungsstruktur nur etwa in der Gréfenordnung von 100 pm liegt (s. Abschnitt,
erweist sich der Beitrag dieser Mikrostruktur zur Gesamtkapazititsbelegung im direkten Vergleich zur
GEM-Struktur als wesentlich gréfler. Um eine moglichst geringe Diffusion und damit moglichst kurze
Signale an den Ausleseknoten zu registrieren, wéire demnach ein groferer Kathodenabstand d wiinschens-
wert. Jedoch wird das influenzierte MicroCAT-Stromsignal b(¢) (vgl. Abschnitt mit zunehmendem
Kathodenabstand linger. Die Signallinge 7, die sich durch den dominierenden Ionenanteil (vgl. linke
Abb. abschiitzen lisst, weist die niherungsweise Abhéngigkeit 7 o< (c1d + cod?) mit den Parametern
¢1 und ¢g auf [63]. Diese beiden gegenldufigen Abhéngigkeiten lassen einen optimalen Kathodenabstand
fiir MicroCAT-Strukturen erwarten.

Fiir die Bestimmung des optimalen Kathodenabstandes wird die Diffusionssimulation herangezogen,
da die dynamischen Vorhersagen dieses Modells durch Messungen recht gut verifiziert werden konnten
(vgl. Abschnitt . Die einzupulsenden Stromdichten I(x,y,t) werden fiir Kathodenabstinde d zwi-
schen 50-300 pm, wie in Abschnitt [A-T.2] beschrieben, im 50 pm-Raster simuliert. Die sich ergebenden
Signalléingen reichen von 7 & 100ns bei d = 50 pm bis 7 &~ 700 ns bei d = 300 um. Abhéingig vom Ka-
thodenabstand d wird die jeweilige Kapazititsbelegung ¢ bestimmt. Die Kapazititsbelegung wurde fiir
iltere Keramik-Auslesestrukturen ohne durchgehende Erdungsfliche berechnet. Obwohl der tatsédchliche
Wert fiir ¢ bei den aktuellen Keramik-Strukturen damit wohl etwas grofler ausfillt, ist eine tendentielle,
quantitative Abschéitzung des optimalen Kathodenabstandes moglich.

Als Einpulspositionen wurden die Zellmitte von Zelle 6 und eine Position in der Néhe von Auslese-
knoten 12 (Pos16.8-15.2) ausgewihlt [vgl. Abb. (a)]. Bei der Einpulsung in der Zellmitte verteilen
sich die Ladungen symmetrisch auf die umliegenden vier Knoten. Fiir die Einpulsung in der N#he von
Knoten 12 wird fiir eine pessimistische Abschétzung der Strom im diagonal gegeniiberliegenden Knoten
8 betrachtet. Abb. [C.1]zeigt eine grobe Abschitzung der Zeit, welche fiir die Integration von 90 % der La-
dung, die in den jeweilig betrachteten Knoten fliefit (s.0.), benstigt wird. Fiir eine Widerstandsbelegung
von R1 = 100k2/0 und R2 = 1kQ/0 und eine ZellgréBe von 8 x 8 mm? fithren Kathodenabstinde von
d = 80-90 pm zu mimalen Signalldngen. Abb. zeigt die entsprechenden Betrachtungen fiir eine Ober-
flichenwiderstandsbelegung von R1 = 1000k2/0 und R2 = 10kQ/0. Offensichtlich erhoht sich der op-
timale Kathodenabstand aufgrund des durch die vergroflerten Widerstédnde stérker betonten dissipativen
Charakters der Auslesestruktur auf d = 200-250 pm. Man gewinnt bei grofien Widerstéinden (und auch
hoheren Kapazitéitsbelegungen der Auslesestruktur) mehr, wenn die Signale zwar etwas ldnger werden,
jedoch der Kapazititsbelegungsbeitrag der MicroCAT-Struktur sinkt. Bei der Verwendung von Keramik-
Auslesestrukturen mit Erdungsflichen und einer Oberflichenwiderstandsbelegung von R1 = 100kQ2/0
und R2 = 1kQ/0 wird der optimale Kathodenabstand fiir méglichst kurze Signalldngen etwa im Bereich
zwischen d = 100-150 pm liegen.
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Abb. C.1: Integrationszeit 7, welche fiir eine 90 %ige Ladungsintegration benétigt wird, fiir eine Keramik-
Auslesestruktur mit ZellgréBen von 8 x 8 mm? und einer Oberflichenwiderstandsbelegung von R1 = 100k/O
und R2 = 1kQ/0 fiir MicroCAT-Signale als Funktion des Kathodenabstandes fiir Ereignisse in der Zellmitte
(links) und fiir Ereignisse in der Nidhe von Knoten 12, deren Ladung in Knoten 8 ausgelesen wird (rechts).
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Abb. C.2: Integrationszeit 7, welche fiir eine 90 %ige Ladungsintegration benotigt wird, fiir eine Keramik-
Auslesestruktur mit Zellgrofien von 8 x 8 mm? und einer Oberflichenwiderstandsbelegung von R1 = 1000k2/O
und R2 = 10kQ/0 fiir MicroCAT-Signale als Funktion des Kathodenabstandes fiir Ereignisse in der Zellmitte
(links) und fiir Ereignisse in der Nidhe von Knoten 12, deren Ladung in Knoten 8 ausgelesen wird (rechts).



D. Erginzungen zu Kapitel

Die folgenden zwei Abschnitte lehnen sich eng an Ref. [120] an und finden sich auch in Ref. [63] wieder.

D.1 Fette

Fette sind Ester des dreiwertigen Alkohols Glycerol mit
drei Fettsduren. Haufig wird anstatt Glycerol auch der Aus-
druck Glycerin (Propantriol) verwendet. Unter Fettsiuren
sind hier Carbonséuren (funktionelle Gruppe: COOH) mit
langer Kohlenwasserstoff-Kette (etwa ab 4 C-Atomen) zu
verstehen. In Abb. [D-1]ist der prinzipielle Aufbau eines Fett-
molekiils zu erkennen. Die drei Fettsduren kénnen sich so-
wohl in ihrer Kettenldnge als auch in der Zahl ihrer Dop-
pelbindungen unterscheiden, woraus eine grofie Anzahl an
Kombinationsmoglichkeiten fiir einzelne Fettmolekiile resul- Fett
tiert. Da die Kohlenstoffatome des Glycerols sowohl in Fetten
als auch in Phospholipiden nicht dquivalent sind, gibt man Abb. D.1: Schematischer Aufbau eines Fet-
haufig zur Unterscheidung der einzelnen C-Atome in Fetten tes (Triacylglycerol). Die drei Fettsiuren sind
und Phospholipiden sn-Ziffern (,,stereo-specific numbering“)  alle mit dem Glycerol verestert und als ,,Acyl-
von eins bis drei an, um so z.B. den Acyl-Rest am jeweiligen Rest gekennzeichnet.

C-Atom zu charakterisieren.

Acyl-Rest 1

Acyl-Rest 2

Glycerol

Acyl-Rest 3

D.2 Phospholipide

Im Gegensatz zu den Fetten, die vorwiegend nur intrazelluldr in Fetttropfchenform vorkommen, bilden die
Phospholipide den Hauptbestandteil an biologischen Membranen. Phospholipide bestehen, dhnlich wie die
Fette, aus Glycerol und Fettsdure-Resten. Allerdings ist der dritte Fettsdure-Rest (sn-C-3) durch einen
Phosphorsiure-Rest, der mit der Hydroxy-Gruppe (OH-Gruppe) des Glycerols verestert ist, ersetzt (Abb.
D.2)). Die Phosphorsiure wiederum kann mit der Hydroxy-Gruppe eines Aminoalkohols verestert sein.
Anstelle des Aminoalkohols kénnen auch Veresterungen mit Zuckeralkoholen (myo-Inositol) auftreten,
welche aber an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden. Handelt es sich bei dem Aminoalkohol um
Ethanolamin, so spricht man bei den sich ergebenden Lipiden von Phosphatidyl-Ethanolaminen (PE)
(auch Cephaline genannt). Die sich unter der Kombination mit Cholin ergebenden Phosphatidyl-Choline
(PC) sind auch unter dem Namen Lecithine bekannt, welche die hiufigsten Phospholipide in Membranen
darstellen. Die Phospholipide sind zur Hélfte aufgrund der langen Kohlenstoffketten der Fettsdure-Reste
hydrophob (wasserabstolend) und zur anderen Hélfte aufgrund der Ladungen an der Kopfgruppe polar
und somit hydrophil (wasserliebend), aber insgesamt elektrisch neutral, da sie Ion und Gegen-Ion in sich
vereinigen. Dieser amphiphile Charakter der Phospholipide ist verantwortlich fiir deren Selbstorganisation
zu Lipiddoppelschichten (Membranen) in Lipid-Wasser-Systemen.

Die in dieser Arbeit auftretenden Phospholipide sind das 1-Palmitoyl-2-Oleoyl-sn-Phosphatidyletha-
nolamin (POPE), das 1-Stearoyl-2-Oleoyl-sn-Phosphatidylethanolamin (SOPE) und das 1-Palmitoyl-2-
Oleoyl-sn-Phosphatidylcholin (POPC). Dabei bezeichnen die ersten beiden Bestandteile des Namens die
beiden mit dem Glycerol veresterten Fettsduren. Der Rest des Namens bildet, wie oben beschrieben,
die ,,Kopfgruppe® des Lipids. In Tab. sind die wichtigsten Eigenschaften der in den drei Lipiden
auftretenden Fettsiuren zusammengefasst. Abb. [D:3] zeigt beispielhaft die Struktur eines PE’s.
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CHs;
Acyl-Rest 1 @
HO-CH>—-CH>-NH3 HO-CH;-CH;-N-CH3;
|
CHs

Acyl-Rest 2

Ethanolamin Cholin

Aminoalkohol

lﬂ

Phosphatid

Abb. D.2: Die membransténdigen Phospholipide bestehen aus drei Komponenten: ausgehend von einem Glycerol-
»Riickgrat“ schlieflen sich daran auf der einen Seite zwei Fettsdureketten und auf der anderen Seite eine ,, Kopf-
gruppe® an, die aus einer Phosphat-Gruppe und einem Aminoalkohol besteht. Die Phosphat-Gruppe und die
Aminoalkohole, wie z.B. Ethanolamin und Cholin, tragen dabei eine negative bzw. positive Ladung.

Trivialname ‘ Struktur Schmelzpunkt [°C]
Palmitinsdure (16 C-Atome) | CH3(CH,)14COOH 62.9
Stearinsdure (18 C-Atome) CH;3(CH,)1,COOH 69.6
Olsiure (18 C-Atome) CH;(CH,);CH=CH(CH,);COOH 13.4

Tab. D.1: Eigenschaften der in den untersuchten Phospholipiden auftretenden Fettsduren. Zu den geséttigten
Fettsduren gehoren die Palmitin- und die Stearinsiure, deren Kohlenwasserstoff-Ketten durchweg gestreckt sind.
Die Olsiure als ein Vertreter der ungesittigten Fettsiuren weist am neunten C-Atom eine Doppelbindung auf, wel-
che an dieser Stelle zu einem Abknicken der Kette fithrt (vgl. Abb. . Ungesittigte Fettsduren haben aufgrund
dieser schlechteren Packungseigenschaften in der Gel-Phase einen niedrigeren Schmelzpunkt (Hauptiibergangs-
temperatur).

I @
O (CH2)2—NH;
Phosphatid
\ _/  (Phosphatidyl-Ethanolamin)

Abb. D.3: Molekulare Struktur eines Phosphatidylethanolamins (PE) mit einem gestéttigten und einem un-
geséttigten Fettsdure-Rest. Die einzelnen Bestandteile des Molekiils sind mit denen aus Abb. zu vergleichen.
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