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Zusammenfassung:

Fiir den CASCADE-Detektor werden zum effzienten, ortsaufgelosten Nach-
weis von Neutronen GEM-Folien (GEM = Gas Electron Multiplier), die mit
dem Feststoffkonverter B beschichtet sind, kaskadiert. Der Verzicht auf
die iiblicherweise eingesetzten gasformigen Konverter unter hohem Druck er-
laubt den Einsatz dieser Detektoren auf grofsen Fléachen. Mit der GEM als la-
dungsverstiarkender Einheit kénnen hochste Ereignisraten aufgelost werden.
In dieser Arbeit wurde ein Konzept ausgearbeitet und realisiert, welches eine
Serienfertigung des Detektors ermoglicht. Dabei wurde besonderer Wert auf
den modularen Charakter gelegt. Zusétzlich wird eine neuartige, gasverstar-
kende Auslesemoglichkeit auf Basis der Super-GEM vorgestellt. Schliefslich
werden ausfiihrliche Messungen diskutiert, die eine Charakterisierung der
neuen, modular aufgebauten Detektoren in verschiedenen Zahlgasgemischen
ermoglicht.

Abstract:

The CASCADE-Detector uses cascaded GEM-foils (Gas Electron Multiplier)
coated with the solid converter material '°B for an efficient and position sen-
sitive dectection of neutrons. As no pressured gas is used in this detector,
large areas can be covered. The GEM as charge amplification unit allows very
high counting rates. In this diploma thesis a concept for a series production
of the detector was developed and realised. Special emphasis was laid on the
modular character of the design. In addition to this, a new charge amplifying
readout-structure based on the Super-GEM is presented. Eventually ample
measurements allowing the characterisation of the new modular detectors in
various gas mixtures are discussed.






Einleitung

Die Untersuchung des Neutrons ist von grofsem physikalischem Stellenwert. Zu-
néchst ist das Neutron als Forschungsobjekt an sich von Interesse, da seine physi-
kalischen Charakteristika, wie beispielsweise seine Zerfallseigenschaften, seine Le-
bensdauer oder ein eventuell vorhandenes elektrisches Dipolmoment, von funda-
mentaler Bedeutung sind. Uber diese grundlegenden Fragen hinaus ist das Neutron
ein ideales Objekt, um quantenmechanische Effekte ohne die storende Coulomb-
Wechselwirkung zu studieren.

Auch zur Untersuchung der Struktur von Festkorpern und Makromolekiilen wer-
den Neutronen genutzt. Wird die kinetische Energie der Neutronen durch Mode-
ratoren und Selektoren auf thermische Energien gesenkt, entspricht die DeBroglie-
Wellenlénge der Neutronen sehr gut den atomaren Absténden in Festkorpern. Da-
durch kann die Struktur eines Festkorpers durch Streuprozesse sehr genau unter-
sucht werden. In niedrigeren Energiebereichen stofen Neutronen inelastisch an den
Festkorperatomen und erlauben dadurch genaue Messungen an internen Energiezu-
standen des Festkorpers. Um den Streuwinkel der Neutronen feststellen zu konnen,
ist ihr ortsaufgeldster Nachweis erforderlich.

Neutronen sind ebenso fiir industrielle Anwendungen von Interesse. Aufgrund ih-
res hohen Durchdringungsvermdgens von Materie und stark isotopenspezifischer
Streuquerschnitte werden in der Materialforschung Streuexperimente mit Neutro-
nen zur zerstorungsfreien Untersuchung von Proben durchgefiihrt. Im weiteren
sind mit Neutronen tomographische Aufnahmen von dynamischen Vorgéngen, wie
beispielsweise dem Verbrennungsprozef in einem Automotor im laufenden Betrieb,
moglich. Auch fiir diese Anwendungen ist eine ortsaufgeloste Detektion der Neu-
tronen notwendig.

Aufgrund ihrer elektrischen Neutralitiat hinterlassen Neutronen keine Spuren in der
Materie, die sie durchqueren - ein direkter Nachweis kann nicht erbracht werden
und muf daher indirekt iiber Kernreaktionen mit sogenannten Konvertermateria-
lien stattfinden.

Die iiblicherweise eingesetzten Detektorsysteme nutzen das Gas *He unter hohem
Druck zum Nachweis der Neutronen. Diese haben eine hohe Nachweiseffizienz (bis
zu 95 %) bei einer geringen Zihlratenakzeptanz. Das 3He-Zihlrohr hat jedoch eine
unzureichende Ortsauflésung, wihrend die ebenfalls 3He nutzende Vieldrahtkam-
mer aufgrund des notigen hohen Druckes fiir grofke Flichen ungeeignet ist.



Da in Festkorperkonvertern die Dichte der Konverteratome um Gréfsenordnungen
hoher ist als in Gasen, eignen sich diese prinzipiell eher zum Einfang von Neutro-
nen. Durch den Einsatz fester Konverter kann auf den hohen Druck im Detektor,
in dessen Gasraum der Nachweis der Konversionsprodukte stattfindet, verzichtet
werden. Der Nachteil besteht in der geringen Reichweite der Konversionsprodukte
im Festkorper, denn diese miissen die Konverterschicht verlassen, um nachgewiesen
werden zu konnen. Wahrend die Wahrscheinlichkeit, dafs die Konversionsprodukte
aus der Schicht austreten, fiir diinnere Schichten grofier ist, ist die Absorptions-
wahrscheinlichkeit der Neutronen bei diinneren Schichten kleiner.

Die geeigneten, auf Gammastrahlung unempfindlichen Konvertermaterialien ha-
ben daher nur eine geringe maximale Schichteffizienz fiir Neutronen thermischer
Energie (im Falle von 'B ca. 5 %). Durch die Verwendung mehrerer Schichten hin-
tereinander kann natiirlich die Effizienz gesteigert werden. Die Ladungen, die nach
einer Neutronenkonversion auf der Spur des Konversionsproduktes durch den Gas-
raum entstehen, konnen aber nicht durch die nichste Konverterschicht hindurch.
Deshalb miissen diese Ladungen zu einer Auslesestruktur, die senkrecht zu den
Schichten steht, abgefiihrt werden, damit der Nachweis erfolgen kann. Dies kann
aber nicht unter Erhalt der Ortsinformation der Konversion geschehen.

Der CASCADE-Neutronendetektor, der zuerst in [Kle00| vorgestellt wurde, nutzt
mehrere °Bor-Schichten zum effizienten Nachweis von Neutronen. Um dennoch
die Ortsinformation zu erhalten, werden als ladungstransparente und -abbildende
Triger der Konverterschichten die 1997 von F. Sauli entwickelten GEM-Folien (Gas
Electron Multiplier) eingesetzt [Sa97]. Aufgrund der Eigenschaften der GEM-Folie
besitzt der CASCADE-Detektor eine hohe Ratenakzeptanz (vgl. Kap. 1.2.3). Dar-
iiber hinaus kann dieser Detektor unter Normaldruck betrieben werden, da das
Zdhlgas keine Konverterfunktion besitzt. Dies erlaubt seinen Einsatz auf grofsen
Flichen. Wegen der Nutzung von '°B als Konvertermaterial ist er zusétzlich un-
empfindlich auf Gamma-Strahlung.

In [Kle00] und [Fio99] wurde gezeigt, dak das Konzept des CASCADE-Neutronen-
detektors die hohen Erwartungen erfiillt. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war,
einen Prototypen fiir eine Serienfertigung zu entwickeln. Dazu gehorte neben einer
automatisierten Vorbereitung der GEM-Folien und der Konstruktion des Detektors
eine ausfiihrliche Charakterisierung des Prototypenmodells.

Das erste Kapitel dieser Arbeit gibt einen Einblick in die Funktionsweise von
Gasdetektoren und fiihrt zum Konzept des CASCADE-Neutronendetektors. Im
zweiten Kapitel wird die Effizienz einer Kaskade von Borschichten berechnet, das
Pulshohenspektrum beschrieben und die erreichbare Ortsauflosung diskutiert. Zu-
sitzlich wird ein Vorschlag fiir eine neuartige, gasverstirkende Auslesestruktur
vorgestellt. Der Bau des Detektors wird im dritten Kapitel beschrieben. Im vier-
ten Kapitel befindet sich die Diskussion der Messergebnisse, die die Betriebseigen-
schaften des CASCADE-Detektors festlegen. Im letzten Teil der Arbeit werden
die erlangten Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf die kommende
Entwicklung des Projekts gegeben.
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Kapitel 1

Detektoren fur thermische
Neutronen

Neutronen werden durch Kernspaltung in Kernreaktoren oder dem Beschufs soge-
nannter Spallationstargets mit hochenergetischen Ionen erzeugt. Fiir eine optimale
Nutzung der dort verfiigharen Neutronenfliisse ist ein Detektor mit hoher Nach-
weiseffizienz und Ratenakzeptanz erwiinscht. Zusétzlich sollte der Detektor eine
gute Ortsauflosung iiber eine grofe sensitive Fldche bieten. Auch nach langer und
intensiver Bestrahlung mufs der Detektor ein stabiles und homogenes Ansprech-
verhalten besitzen. Auferdem sollte er unempfindlich gegen den zwangslaufig auf-
tretenden Gamma-Untergrund sein. Damit ein solcher Detektor tatséchlich auch
zum Einsatz kommt, ist eine leichte Handhabung und Wartung sowie eine geringe
Storanfilligkeit notig. Nach wie vor ist kein Konzept fiir einen solchen perfekten
Detektor gefunden, so daf die Wahl oft auf Detektorsysteme fillt, die speziell auf
die wichtigsten Anforderungen des jeweiligen Experiments angepasst werden.

Die haufigste Anwendung in den Experimenten der Neutronenphysik findet das
3He-Zihlrohr, gefolgt von Detektoren, die Szintillatoren nutzen. Die Priferenzen
der Forschungsinstitute beziiglich des eingesetzten Detektorsystems sind unter-
schiedlich - so werden am ISIS in England hauptséchlich Szintillatoren eingesetzt,
wiahrend am ILL, dem grofsten européischen Neutronen-Forschungsinstitut, in er-
ster Linie das 3He-Zahlrohr Verwendung findet. Das Zihlrohr ist wegen seiner
hohen Nachweiseffizienz, den geringen Alterserscheinungen und der leichten Hand-
habung in vielen Experimenten die beste Wahl. Daf diese Wahl trotz der schlechten
Ortsauflosung und der geringen Ratentauglichkeit getroffen wird, zeigt den Bedarf
fiir neue Detektorsysteme.

Dieses Kapitel stellt die zum Neutronennachweis geeigneten Konverter vor und
erkliirt allgemein die Funktionsweise von Gasdetektoren, mit dem 3He-Zihlrohr als
Beispiel. Danach wird das Konzept des CASCADE-Neutronendetektors erlautert,
mit dem sich diese Arbeit beschéftigt.
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1.1 Neutronenkonverter

Da Neutronen elektrisch neutral sind, ist ein direkter Nachweis {iber einen Ionisa-
tionsprozeft nicht moglich. Stattdessen werden die einfallenden Neutronen durch
eine prompte Kernreaktion in einem sogenannten Neutronenkonverter nachgewie-
sen. Die bei der Kernreaktion entstehenden geladenen Teilchen kénnen dann mit
gingigen Methoden zum Nachweis ionisierender Strahlung nachgewiesen werden.

Die folgenden Kernreaktionen sind am ehesten fiir einen effizienten! Nachweis von
Neutronen geeignet:

SHe 4+ n — 3He+4 p+ 764keV 0, = 5330 barn
i + n — Z32He+a+4.78MeV 0, = 940 barn
"B+ n — TLi+a+279MeV (6 %) 0, = 3838 barn
s TLita+231MeV (94%)
< TLi+7 (0.48 MeV)
YGd + n — PG o, = 61000 barn
1G4y + e (20— 181) keV
BGd + n — 198Gq* o, = 254000 barn
< 18G4y +e (20— 181)keV
BSU 4+ n  —  Spaltprodukte + ca. 160 MeV o, = 680 barn
9Py + n  —  Spaltprodukte + ca. 160 MeV o, = 1017 barn

Die chemischen Eigenschaften sowie die Konversionsprodukte der einzelnen Kon-
verter bestimmen mafsgeblich die Eigenschaften der Detektoren, in denen sie Ver-
wendung finden. 3He und '°BF; werden in Gasdetektoren genutzt, °Li und die
Gd-Isotope sind hauptséichlich in Szintillations- und Halbleiter-Detektoren zu fin-
den. Die vorangegangen Arbeiten zum CASCADE-Neutronendetektor geben zu
den einzelnen Systemen ausfiihrlichere Beschreibungen (siehe [Kle00| und [Fio99]).

'Es muff sowohl der Absorptionswirkungsschnitt o, hinreichend grof, als auch die Nachweis-
moglichkeit der Konversionsprodukte moglich sein. So hat z.B. auch Cadmium-113 einen ho-
hen Absorptionswirkungsquerschnitt fiir Neutronen. Bei der Reaktion '3Cd(n,y)''*Cd wird die
durch den Einfang des Neutrons freigesetzte Energie jedoch nur durch 7-Strahlung abgegeben,
so daf die Neutronenkonversion nicht vom Untergrund unterscheidbar ist.
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1.2 Gasdetektoren

In einem Gasdetektor findet der Nachweis eines geladenen Teilchens iiber die lTo-
nisation der Gasmolekiile, durch die das geladene Teilchen fliegt, statt. Die bei
dieser Ionisation (Primérionisation) frei werdenden Elektronen werden durch ein
angelegtes elektrisches Feld zur Anode gezogen. Die Geometrie des Feldes bewirkt
eine Verstirkung der zur Anode driftenden Ladungswolke. Die so frei geworde-
nen Ladungstriger werden von der Anode an einen Vorverstiarker abgefiihrt und
ausgelesen.

Die Nutzung von Feststoffkonvertern in Gasdetektoren ist mit Problemen behaf-
tet und wird in Abschnitt 1.2.4 diskutiert. Um Neutronen mit Gasdetektoren zu
detektieren, werden daher gewdhnlich *He oder '°BF; als Zéhlgas und Neutronen-
konverter zugleich genutzt.

1.2.1 Grundlagen zu Gasdetektoren

Da der CASCADE-Neutronendetektor ein Gasdetektor ist, werden im Folgenden
einige Grundlagen zu Gasdetektoren vorgestellt.

Diffusion

Gegeben sei eine Ladungsmenge Ny, die sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 am Ursprung
befindet. Ist kein duferes elektrisches Feld angelegt, wird die Ladungsmenge durch
Diffusion eine um den Ursprung zerfliekende Gaufsverteilung bilden. Es gilt fiir die
differentielle Dichteverteilung %(z, t) der Ladungstriager am Ort x:

)= (1)
—(x,t) = e , .
dx 47 Dt
mit der Standardabweichung
) 1
o, =V2Dt, mitD = 51})\ . (1.2)

Hier sind D der Diffusionskoeffizient, v die mittlere thermische Geschwindigkeit der
Ladungstriger im Zihlgas und A die mittlere freie Weglinge der Ladungstriger im
Zahlgas. Die Diffusionskoeffizienten fiir typische Zihlgase wie Argon oder Helium
liegen zwischen 0.02 und 0.4 chZ [K1e92].

Wird ein dufseres elektrisches Feld angelegt, so ist die Diffusion parallel zum elektri-
schen Feld nicht gleich der zu ihm transversalen Diffusion [GDD]. In Detektoren,
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die zur Ladungsverstirkung und Auslese Mikrostrukturen (mit einer Ortsauflo-
sung von wenigen 10 um) verwenden, kann die transversale Diffusion zu einer Ver-
schlechterung von sowohl der Gasverstirkung als auch der Ortsauflésung fiihren,
da im Bereich grofer Feldstirken Diffusionsbewegungen in der Gréfenordnung von
10 ym auftreten. An den Stellen, an denen Gasverstirkung stattfindet, wird diese
Verteilung weiter verbreitert. Bei einer GEM (siehe Kap. 1.2.3) fiithrt die Diffusion
zur Abschwéichung des Signals, weil die Ladungen statt zur Auslesestruktur zur
Unterseite der GEM gefiihrt werden [Wil98].

Ionen- und Elektronendrift

Durch Anlegen eines elektrischen Feldes werden die in der Primérionisation er-
zeugten Elektronen und Ionen zur Anode bzw. Kathode hin beschleunigt. Durch
inelastische Stofe mit den Atomen des Zidhlgases nach der mittleren freien Weg-
linge A werden die Ladungstriger abgebremst und erneut beschleunigt.

Die mittlere Driftgeschwindigkeit v}, der Tonen entlang der Feldlinien des elektri-
schen Feldes E im Gas mit dem Druck p ist dabei gegeben durch

vh = ma% , (1.3)

wobei ™ die sogenannte Beweglichkeit der Ionen im Zahlgas bei dem Normaldruck
po ist. Die Beweglichkeit fﬁ ist abhéngig vom lonen-Gas-Paar und ist von der
Grofenordnung einiger CTH: (|K1e92], [GDD]). Die Beweglichkeit p~ der Elektronen

im Zahlgas ist 100 bis 1000 mal so grok wie pu*.

Ladungsansammlungszeit und Ratenakzeptanz

Die Form und Dauer des Mefsignals wird entgegen intuitiver Vorstellungen nicht
zum wesentlichen Teil durch das Aufsammeln der Ladungen im Gasraum von der
Auslesestruktur bestimmt. Vielmehr influenzieren die zu den Elektroden driftenden
Ladungstriger in den Elektroden Spiegelladungen, die von der Vorverstirkerelek-
tronik registriert werden. Das Signal endet mit der Neutralisation der Ladungstré-
ger bei Erreichen der Elektroden. Da die Driftgeschwindigkeit der Ionen im Gas
kleiner ist als die der Elektronen und in iiblichen Gasdetektoren die Lawinenbil-
dung (Verstirkung) der Ladungen in der Nihe der Anoden? stattfindet, ist fiir
Dauer und Form des Signals die Driftzeit der Tonen zur Kathode entscheidend.
Die Kombination aus geringerer Beweglichkeit und langerer Driftstrecke der Tonen
fiihrt dabei je nach Detektorgeometrie zu Signaldauern bis zu einer Millisekunde.

2Die Verstirkung direkt vor die Kathoden zu verlagern hiitte den Vorteil, daf die langsamen
Ionen einen kurzen Driftweg hétten. Allerdings ist die mittlere freie Wegldnge der Ionen im Gas
nicht grof genug, um ausreichend Energie fiir Sekundérionisation anzusammeln.
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Abbildung 1.1: Links: Nebelkammeraufnahme einer Elektronenlawine an einem Anodendraht.
Rechts: Schema der Ladungsverteilung in der Lawine [Loe61]

Ein weiterer Effekt ist die durch die Tonen verursachte Verzerrung des elektrischen
Feldes. Das elektrische Feld bei der Anode wird durch die zur Kathode driftenden
Ionen zum Teil abgeschirmt. Dadurch erfiahrt die néchste im Detektor entstehen-
de Ladungswolke mitunter eine geringere Verstirkung und wird im schlechtesten
Fall gar nicht detektiert. In diesem Fall wird von einer "Séttigung” des Detektors
gesprochen. Die maximale Zahlrate (Ratenakzeptanz), die ein Detektor ohne eine
Anderung des Ansprechverhaltens messen kann, entspricht also dem Kehrwert der
Driftzeit der Ionen im Detektor.

Um in Neutronendetektoren mit gastérmigen Konvertern eine mdoglichst hohe Ef-
fizienz (etwa 95 %) bei einer geringen Detektortiefe zu erreichen, werden o.g. *He-
Zahlrohre meist mit einem hohen Druck (etwa 10bar) betrieben. Aus dem ho-
hen Druck resultiert aber eine niedrige mittlere Driftgeschwindigkeit der Ionen
im Gas, so daR die iiblichen 3He-Z#hlrohre eine geringe Ratenakzeptanz von etwa
10 — 20 kHz haben.

Gasverstiarkung

Im Bereich hoher Feldstirken ist die Energie, die die Ladungen auf der mittleren
freien Weglidnge aufnehmen, grofer als die Tonisierungsenergie der Zahlgasatome.
Durch inelastische Stofe der Primérladungen mit den Zéhlgasatomen werden die
Zahlgasatome ionisiert (Sekundéirionisation). So wird die Zahl der zur Anode bzw.

Kathode driftenden Ladungstriger erhéht und es bildet sich eine Elektronenlawine,
(Abb. 1.1).

Sei N die Anzahl der Elektronen am Ort x, dann ist diese Zahl zum Ort x+dx um
dN = a N dx gestiegen. Hier ist v der sogenannte erste Townsend-Koeffizient und
gibt die Anzahl der Elektron-Ion-Paare an, die ein Elektron auf einem Zentimeter
Weglidnge erzeugt, und ist damit abhéngig von der lokalen Feldstirke E(x). Flieft
die Primirladungsmenge Qg iiber den Weg [ dx, folgt fiir die am Ende vorhandene
Ladung Q:

Q= Qo exp(/a(x) dz) , wobei a gegeben ist durch % = Ae BO/E@) (1.4)
p
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Hier sind A und B gasspezifische Konstanten und p der Druck. Die aufgetretene
Gasverstarkung (Gain) wird durch die Funktion exp([ «(r)dz) angegeben. Fiir
Gasdetektoren typische Verstarkungsfaktoren liegen im Bereich von 100 — 10000.
In Niederdruckdetektoren ist die mittlere freie Wegldnge der Ladungstriager grofs
genug, daf im gesamten Driftraum Gasverstirkung auftritt. So werden Verstéar-
kungen von bis zu 10° erreicht.

UV-Photonen und Quenchgase

Durch Rekombination von Elektronen und Ionen entstehen wiahrend des Drifts der
Ladungswolken eine grofle Menge Photonen, vornehmlich im UV-Bereich. Diese
Photonen konnen durch Photoeffekt an den Zdhlgasatomen und dem Elektroden-
material wieder freie Elektronen erzeugen, die dann ihrerseits verstiarkt werden.
Um eine dauerhafte Gasentladung zu vermeiden, werden dem Zihlgas sogenannte
Loschgase (Quencher) beigemischt, die einen hohen Absorptionsquerschnitt fiir die
erzeugten UV-Photonen haben (z.B. CO, oder CF}). Diese geben bei der Absorp-
tion der Photonen keine Elektronen ab, sondern verlieren die zugefiihrte Energie
durch Dissoziation oder elastische Stofte mit anderen Gasatomen. Die Beimischung
stark elektronegativer Gase wie CFy erlaubt auflerdem die Erhohung der Gesamt-
feldstarke im Detektor und damit die maximale Gasverstiarkung, da durch den
Einfang von Elektronen eine selbststéindige Lawinenbildung unterdriickt wird.

1.2.2 Vom Zahlrohr iiber die Vieldrahtkammer zur MSGC

Das 3He-Zihlrohr ist der einfachste vorstellbare Neutronendetektor. Es handelt
sich dabei um ein Metallrohr, das mit dem gasformigen Neutronenkonverter >He
bzw. ''BF; gefiillt ist (gewohnlich mit einem Druck von 8 bis 10 bar, damit Nach-
weiseffizienzen iiber 90% erreicht werden). In dem Rohr ist axial ein diinner Draht
(Zahldraht) gespannt, der auf positive Hochspannung gelegt wird, so dak ein ra-
dial vom Zahldraht ausgehendes elektrisches Feld entsteht (siehe Abb. 1.2). Wird
im Detektorvolumen ein Neutron von einem Konverteratom eingefangen, werden
die bei der Kernreaktion entstehenden Ladungen Gasatome ionisieren und so eine
zum Zahldraht driftende Elektronenwolke erzeugen. Im Bereich des Zahldrahts ist
die Feldstirke so hoch, dafs Gasverstirkung auftritt. Die dabei entstehenden Ionen
driften zur Aufenwand und werden dort neutralisiert. Die Pulse werden iiber eine
Kapazitit an einen Vorverstirker gegeben.

Aufgrund der niedrigen Kernladungszahl Z = 2 von Helium besitzt das Zahlrohr ei-
ne geringe Empfindlichkeit auf Gamma-Strahlung. Der Untergrund ldft sich wegen
des abgestuften und erst zu hoheren Energien beginnenden Pulshéhenspektrums
(Abb. 1.3) mit einer einfachen Diskriminatoreinheit beseitigen.

Nachteilig sind die schlechte Ortsauflosung, die den Abmessungen des Zahlrohres
entspricht, sowie die schlechte Zeitauflosung, die durch die maximale Flugzeit der
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung eines *He-Zihlrohrs

6000 ~————————T——T————T——T——

3H+p—> |

5000

4000

3000

Counts

2000 -} °H P

L it

Ofpgeere
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Energie [keV]

Abbildung 1.3: Ein typisches Pulshéhenspektrum eines 3He-Zihlrohres. Wird ein Neutron nahe
der Wand des Zahlrohrs absorbiert, trifft einer der Tochterkerne u.U. die Wand und kann daher
nicht seine gesamte Energie im Z&hlgas deponieren, was zu der abgestuften, kontinuierlichen

Form des Pulshohenspektrums fiihrt.

eintreffenden Neutronen durch das Zahlrohr (bei thermischen Neutronen einige us)
gegeben ist. Die Ratenakzeptanz beschriankt sich auf etwa 10 kHz, da die Driftge-
schwindigkeit v, der Tonen aufgrund des hohen Drucks sehr klein ist, wihrend der
Driftweg der Tonen vom Z&hldraht (Ort der Gasverstirkung) bis zur Aufenwand

(Kathode) sehr grof ist.

Eine Weiterentwicklung stellt die 1962 von G. Charpak vorgestellte MWPC (Multi
Wire Proportional Chamber, Vieldrahtkammer) dar, die grundsétzlich aus einer
Reihe parallel gespannter Drihte zwischen zwei Kathodenplatten besteht (siehe
Abb. 1.4). Die Kammer ist wie das Zéahlrohr unter hohem Druck mit *He gefiillt.
Die Ortsinformation in einer Dimension bestimmt der angesprochene Zihldraht.
Um die Ortsinformation in der anderen Dimension zu erhalten, findet oft das

Prinzip der Ladungsteilung (Abb. 1.5) Verwendung.

Alternativ konnen senkrecht zu den Anodendrdhten gespannte Kathodendrahte
die zweite Dimension auslesen. Die Ortsauflésung ist dabei durch den Zahldrahtab-
stand sowie die Lange der Ionisationsspur der Konvertierungsprodukte im Zahlgas
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Abbildung 1.4: Feldlinienverlauf in einer Vieldrahtkammer
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Abbildung 1.5: Das Prinzip der Ladungsteilung: Von einer am Ort x aufdampfenden Ladung
Q sind an den Enden einer Elektrode mit dem Widerstand R und der Linge a die Ladungen Q;
und Qs zu messen. Die Gesamtladung Q teilt sich dabei umgekehrt proportional zum Verhéltnis
der Widerstidnde nach links und rechts auf. Aus dem Verhiltnis der gemessenen Ladungen l&ft

sich iiber £ = fo% der Ort x bestimmen.
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gegeben. Aufgrund der Coulombabstofung der Zahldrihte voneinander und einer
daraus resultierenden Kriimmung der Dréhte kann der Drahtabstand nicht belie-
big klein gewéhlt werden, da der Detektor sonst nicht ein iiber die gesamte Fléche
homogenes Ansprechverhalten beséfe. Dennoch kann eine Ortsauflésung im Milli-
meterbereich erreicht werden.

Da auch bei der MWPC der Abstand zwischen Anode und Kathode noch immer
grof ist, ist die Ratenakzeptanz der MWPC mit etwa 10kHz pro Draht nicht
besser als die eines Zéhlrohres. Um dem hohen Fiilldruck der MWPC standhalten
zu konnen, sind fiir Detektoren gréfserer Flichen massive metallene Gehduse mit
entsprechend dicken Eintrittsfenstern notig, die die einfallende Neutronenintensitét
schwichen. Fiir grofiflichige Detektoranordnungen werden deshalb in den meisten
Experimenten noch immer hunderte aneinandergereihter Zahlrohre verwandt.

Die néchste deutliche Konzeptverbesserung gelang 1988 A. Oed am ILL (Institut
Laue-Langevin) mit der Entwicklung der MSGC (Micro Strip Gas Chamber, siehe
Abb. 1.6). In einem photolitographischen Verfahren wird auf ein Glassubstrat eine
Abfolge von sehr diinnen Anodenstreifen und breiteren Kathodenstreifen aufge-
bracht. Der Abstand zweier Anoden voneinander betréigt je nach MSGC-Typ zwi-
schen 130 yum und 1 mm; entsprechend dicht liegen die Kathoden an den Anoden.
Eine zweidimensionale Auslesemoglichkeit ist z.B. durch Ladungsteilung gegeben.

Da die Tonen von der Anode, wo sie hauptsichlich in der Gasverstirkung erzeugt
werden, zur Kathode nur einen sehr kurzen Driftweg von etwa 100 um haben,
vertrigt die MSGC eine Zihlrate von mehr als 1 MHz/mm?. Da die Abstéinde
der Anoden zueinander sehr klein gewdhlt werden koénnen, ist die Ortsauflosung
nur noch durch die Linge der Tonisationsspuren der nachzuweisenden Teilchen im
Gasraum beschriankt. So findet sich die MSGC auch {iber die Neutronenphysik
hinaus in vielen neuen Detektorsystemen ([Hil99], [Geb97]).

Leider ist die MSGC aufgrund ihrer Mikrostruktur extrem anféllig gegen Alte-
rungseffekte [Hil99]. Wie auch bei den Vieldrahtkammern ist bei der Nutzung einer
MSGC und ®He als Neutronenkonverter fiir grokfliichige Detektoren ein massives
Gehduse vonndten.

Pitch ‘%1000%‘

Driftelektrode

Anode Kathode Anode

Abbildung 1.6: Aufsicht und Schnitt Abbildung 1.7: Der Feldlinienverlauf

der Stl“.eifenStTUktur einer MSGC (Mi- iiber der Streifenstruktur einer MSGC
cro Strip Gas Chamber). Lingenanga- (aus [Bre97])

ben in Mikrometer
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1.2.3 Die GEM

Eine weitere ladungsverstirkende Mikrostruktur, das Herzstiick des CASCADE-
Neutronendetektors, wurde 1997 am CERN von F. Sauli entwickelt: die GEM-Folie
(GEM = Gas Electron Multiplier [Sa97]).

Eine GEM ist eine beidseitig mit Kupfer beschichtete Polyimidfolie (Kapton), die
ein regelmifiges Lochmuster aufweist (siche Abb. 1.8). Die beiden Kupferschichten
haben keinen elektrischen Kontakt zueinander, so dafs eine Spannung zwischen
Ober- und Unterseite angelegt werden kann.

Wird die Folie in ein Driftfeld gebracht und an die beiden Kupferschichten eine
passende Spannung angelegt, ergibt sich der in Abb. 1.9 gezeigte Verlauf der elek-
trischen Feldlinien. Befindet sich ein Elektron im sogenannten "Driftraum” (dem
Raum zwischen Driftelektrode und GEM), wird es entlang der Feldlinien durch
ein Loch der GEM in den sogenannten Kollektorraum (der Raum zwischen GEM
und Auslesestruktur) gefiihrt. Dabei bleibt die Ortsinformation in der X-Y-Ebene
erhalten. Die GEM ist also ladungstransparent.

Wird an die GEM eine hohere Spannung angelegt, als zu reiner Ladungstranspa-
renz notig ist, entstehen in ihren Lochern sehr hohe Feldstidrken durch die enge
Einschniirung der Feldlinien. In diesem Bereich gewinnen die durch die GEM ge-
fiihrten Ladungstrager iiber ihre mittlere freie Weglinge geniigend Energie, um
eine Gasverstirkung von bis zu 10* zu bewirken [Ben98|.

Im kombinierten Einsatz von MSGC und GEM kann die Gesamtgasverstirkung
des Detektors erhoht werden. Auf diesem Konzept beruht das Detektorsystem fiir
das innere Spurkammersystem bei HERA-B ([Hil99]). Aber auch durch die Kas-
kade mehrerer GEMs hintereinander lassen sich hohe Gesamtverstirkungsfaktoren
(105 und mehr [Zie99]) erreichen. Durch die grofen Verstirkungen, die durch die
GEMs schon iiber der Auslesestruktur moglich sind, wird die Nutzung einer ver-
starkenden Auslesestruktur unnotig. Zum ortsaufgelosten Nachweis ionisierender

GEM-Loch

Kapton
Kupfer

Abbildung 1.8: Die mikroskopische Aufnahme einer GEM mit HERA-B Loch-Geometrie. d; =
55 pm, dy = 95 pm und d3 = 50 pm. Der Lochabstand betragt 140 um (aus [Kle00])
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Abbildung 1.9: Der Feldverlauf am Loch einer GEM (aus [Cwe00])

Strahlung kann ein einfaches PC-Board (Printed Circuit Board) auf einem virtuel-
lem Erdpotential dienen. Abbildung 1.10 zeigt den Aufbau eines solchen Detektors.

Die GEM ist im Gegensatz zur MSGC nur wenig anfillig gegen Alterungseffekte.
Aufgrund der kurzen Driftstrecke der in den Lochern der GEM gebildeten Tonen
zur nichsten Kathode (in Abb. 1.9 Oberseite der GEM) verkraftet ein Detektor
mit einer GEM als Verstéirkerstufe eine sehr hohe Zihlrate von bis zu 10 MHz/cm?
[Bre99| ohne eine Verdnderung des Betriebsverhaltens der GEM.

Inzwischen gibt es auller MSGC und GEM eine Vielzahl von gasverstirkenden
Mikrostrukturen, die teilweise sehr komplexe Feldgeometrien erzeugen. Auf eine
dieser Strukturen, die sogenannte Super-GEM, wird in Kap. 2.5.3 nidher eingegan-
gen.

1.2.4 Feste Neutronenkonverter in Gasdetektoren

Bisher wurden ausschliesslich Detektorsysteme diskutiert, in denen 3He bzw. 1°BF;
als Konverter und Zahlgas zugleich eingesetzt werden. Um fiir thermische Neutro-
nen (d.h. Neutronen mit Energien von etwa 25 meV) Nachweiseffizienzen von etwa
40 bis 95% zu erreichen, miissen diese Detektoren mit einem Druck von bis zu
10 bar betrieben werden. Die Gehéuse, die einem solchen Druck standhalten miis-
sen, sind schwer und unhandlich. Zudem sind die Zihlgase *He und '"BF; sehr
teuer, so dafs ein Spiilbetrieb ausgeschlossen ist. Um eine Alterung des Detektors
durch Verunreinigungen zu vermeiden, muf daher bei den Z&hlgasen und beim Bau
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Abbildung 1.10: Schematischer Aufbau eines Triple-GEM Detektors (aus [Zie99]). In der vor-
liegenden Simulation durchquert ein minimalionisierendes Teilchen den Detektor. Die entlang
seiner Bahn erzeugten Priméirelektronen werden in den GEMs verstérkt und von einer passiven
Auslesestruktur aufgenommen.

des Detektors auf hochste Reinheit geachtet werden. Der Kompromifs aus Hand-
lichkeit, Ortsauflosung und Effizienz ist daher fiir die meisten Experimente noch
immer das Zihlrohr.

Fiir den Einsatz von Festkorperkonvertern in Gasdetektoren muf das Problem der
schlechten Nachweiseffizienz gelost werden. In festen Neutronenkonvertern ist zwar
die Dichte absorbierender Teilchen um 4 Grofenordnungen hoher, jedoch miissen
die Konversionsprodukte aus der Konverterschicht in den Gasraum gelangen, um
nachgewiesen werden zu konnen. Zudem konnen zum ortsaufgelosten Nachweis
von Neutronen mit einem festen Neutronenkonverter maximal zwei parallel zur
(ladungsverstirkenden) Auslesestruktur angebrachte Konverterschichten genutzt
werden?.

Die prinzipiell zum Nachweis von Neutronen geeigneten festen Konvertermateria-
lien sind °Li (Lithium), **B (Bor) und »"Gd (Gadolinium). Tabelle 1.2.4 listet die
Eigenschaften dieser Konvertermaterialien auf.

Als ein Kriterium fiir die Qualitit der Konverter kann das Verhéltnis aus der Reich-
weite R der Konversionsprodukte zur Absorptionslinge A, herangezogen werden.
Aus der Tabelle ist ersichtlich, daf Gadolinium nach diesem Kriterium von den
drei aufgefithrten Konvertern am ehesten geeignet ist. Am Hahn-Meitner-Institut

3Natiirlich kénnten sich beliebig viele Auslesestrukturen und feste Konverterschichten ab-
wechseln. Dieser Ansatz ist aber sehr aufwandig und teuer: Die Auslesestrukturen kénnen nicht
einfach miteinander verbunden werden, denn dadurch steigt die Kapazitit vor den Vorverstér-
kern und damit das elektronische Rauschen. Deshalb wére fiir jede Auslesestruktur eine eigene
Elektronik vonndten.
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Reaktion therm. Absorptions- | Absorptions- Reichweite R R/,
Wirkungsquerschnitt lange A\,
Li(n, a)’He 940 barn 230 pum R(*H) = 130 pum | 0.57
UB(n, a)"Li 3837 barn 19.9 ym R(a) = 3.14pum | 0.16
157Gd(n, e7)'8Gd 254000 barn 1.3 ym R(e™) =11.9pum | 9.2

Tabelle 1.1: Eigenschaften der wichtigsten Festkorperkonverter zum Nachweis thermischer Neu-
tronen [Sch99]

(HMI) in Berlin wird seit einigen Jahren ein Gasdetektor entwickelt, der 7Gd
als Konvertermaterial nutzt [Geb97]. Mit zwei 157Gd-Schichten wird hier theore-
tisch eine maximale Nachweiseffizienz von 55 % fiir thermische Neutronen erreicht.
Allerdings ist Gadolinium mit seiner grofsen Kernladungszahl von Z = 64 sehr
empfindlich auf Gamma-Strahlung®. Auferdem muf beim Einfang eines Neutrons
ein niederenergetisches Elektron (29 keV < Ej;, < 181 keV) nachgewiesen werden.
Die Verwirklichung dieses Detektortypen ist daher sehr schwierig. Informationen
iiber den Fortschritt dieses Projekts konnen unter dem folgenden Link gefunden
werden (Stand Mai 2002):

http://www.hmi.de/bereiche/SF /SF7/arbeitsg/thermal /index en.html

Lithium ist aufgrund seiner chemischen Reaktionsfreudigkeit und des vergleichs-
weise geringen Einfangswirkungsquerschnitts fiir Neutronen primér fiir Szintillati-
onsdetektoren interessant.

Bor hingegen ist chemisch inaktiv und einfach in der Handhabung. Aufgrund seiner
niedrigen Kernladungszahl von Z = 5 ist Bor auflerdem wie auch Litium nur wenig
empfindlich auf den Gamma-Untergrund, der im Detektorbetrieb auftritt. Eine
einzelne Borschicht hat jedoch fiir thermische Neutronen bei optimaler Schichtdicke
(siche Kap. 2.1.1) eine schlechte Nachweiseffizienz von nur etwa 5 %, so daf auch
zwei Schichten fiir ein konkurrenzfahiges Detektorkonzept nicht die notige Effizienz
erreichen.

Aufgrund der mangelnden Effizienz sind Gasdetektoren, die auf Festkorperkon-
vertern basieren, bisher kaum zum Einsatz gekommen. Grundsétzlich bieten diese
Detektoren jedoch grofe Vorteile: Unter Verwendung eines billigen Zihlgases (z.B.
Argon/COs) bei Normaldruck wird der Bau grofflichiger Detektoren (~ 0.5 m?)
ermoglicht. Durch den Einsatz des Zdhlgases im Spiilbetrieb werden stindig Verun-
reinigungen aus dem Detektor gespiilt, was einer Alterung des Detektors vorbeugt.
Weiterhin ist die Flugstrecke der Neutronen bis auf die Dicke der Konverterschicht
bekannt. Daraus folgt eine sehr gute Flugzeitauflosung der Ereignisse.

Die Verwendung von '°Bor als festem Neutronenkonverter in einem effizienten,
ortsauflésenden Neutronendetektor wird durch die GEM ermdoglicht.

4Die Absorptionswahrscheinlichkeit von Photonen ist von der Kernladungszahl Z proportional
zu Z° abhingig
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1.3 Der CASCADE-Neutronendetektor

Im vorangegangenen Teil wurden die Vor- und Nachteile der einzelnen Neutronen-
konverter in Gasdetektoren diskutiert. Dabei wurde die Verwendung von festen
Neutronenkonvertern motiviert. Einzelne Schichten der gammaunempfindlichen
Konverter °Li und B erzielen jedoch nur eine unzureichende Nachweiseffizienz.
Werden mehrere Schichten hintereinandergestellt, kann die Gesamteffizienz des
Detektors gesteigert werden. Dies geschieht im Normalfall unter Verlust der Orts-
information, da die Ladungen, die bei der Primérionisation gewonnenen werden,
parallel zu den Schichten abgefiihrt werden miissen. Deshalb ist ein effizienter, orts-
aufgeloster Nachweis der Neutronen mit festen Konvertern zunéchst nicht moglich
und gelingt erst durch den Einsatz von GEMs als Trager der Konverterschichten.

Die Ladungen, die durch die Konversionsprodukte im Gasraum erzeugt werden,
werden durch die GEM ohne Verlust der Ortsinformation auf die Auslesestruktur
abgefiihrt (vgl. Abschnitt 1.2.3 und Abb. 1.11).

n n n n
¢ J/ Eintrittsfenster ¢ ¢

Driftelektrode

Feeoo

> GEM 1

GEM 2

Borschicht .
& 5

GEM 3

M Auslesestruktur

Gehiuse

_ RO L.
@ Kapton  mmmmm Kupfer ——— Bor Ionisationsspuren

Abbildung 1.11: Der Aufbau eines CASCADE-Neutronendetektors. Die von GEMs getrage-
nen Schichten aus '°B sind der Neutronenkonverter im Gasdetektor. Die beim Austritt eines
Konvertierungsproduktes erzeugten Primérelektronen werden durch die kaskadierten GEMs auf
die Auslesestruktur abgefiihrt.

Die sogenannte Gain-GEM - dies ist die GEM, die der Auslesestruktur am néch-
sten ist - bewirkt die notige Verstirkung der Ladungen. Die anderen GEMs, die
sogenannten Transfer-GEMs, sind durch die angelegten Potentiale auf reine La-
dungstransparenz, d.h. einen Verstirkungsfaktor von 1 geschaltet. Die Energie der
aus den '°B-Schichten austretenden Konversionsprodukte ist dabei hoch genug, so
dak die Gain-GEM als einzige Verstirkerstufe iiber der Auslesestruktur ausreicht.
Damit alle Primérladungen verstarkt werden, darf die Gain-GEM auf der der Aus-
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lesestruktur zugewandten Seite nicht mit Bor beschichtet sein®. Der Einsatz von
5 iibereinanderliegenden, einseitig beschichteten GEMs iiber einer MSGC wurde
erfolgreich getestet. Angestrebt ist ein an der Auslesestruktur gespiegelter Aufbau
mit je 4 Transfer-GEMs und einer Gain-GEM auf beiden Seiten.

Ein solcher Detektor besitzt die folgenden Eigenschaften:

e Da billiges Zahlgas im Spiilbetrieb eingesetzt werden kann, werden Alte-
rungseffekte unterdriickt.

e Die Trennung von Zihlgas und Konvertermaterial erlaubt einen Betrieb bei
Normaldruck und damit grofflichige Detektoren in leichten Geh&usen.

e Aufgrund der niedrigen Kernladungszahl von °B und der grofen Energie
der geladenen Konvertierungsprodukte ist der Detektor unempfindlich auf
Gamma-Untergrund.

e Durch die Kaskadierung mehrerer borbeschichteter GEMs wird eine Effizienz
zwischen 40% und 50% fiir thermische Neutronen (1.8 A) erreicht.

e Die Ortsauflosung liegt bei 2 — 6 mm.

e Durch den Verzicht auf die MSGC ist der Detektor vergleichsweise robust
und weniger anfallig fiir Alterungseffekte.

e Der Einsatz von GEMs als Verstarkerstufe fiihrt zu einer Zahlratentauglich-
keit bis 107 Hz/cm? [Bre99).

°In den ersten CASCADE-Detektoren wurde die MSGC als verstirkende Auslesestruktur
eingesetzt und sdmtliche GEMs mit einer Verstdrkung von 1 betrieben [Kle00]. Da eine MSGC
aber teuer und anfillig auf Alterungseffekte ist, wird sie nun durch eine passive Auslesestruktur
ersetzt.
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Kapitel 2

Eigenschaften des Detektors

In diesem Kapitel finden sich detaillierte Untersuchungen zur Effizienz des Detek-
tors. Danach werden die wesentlichen Eigenschaften des Pulsh6henspektrums, so-
wie die Abhangigkeiten der Ortsauflésung vorgestellt. Fiir ausfiihrliche Betrachtun-
gen hierzu wird auf [Kle00] und [Fi099] verwiesen. Zum Schluf wird zur Aufnahme
der Signale des Detektors eine neuartige, ladungsverstirkende Auslesemdoglichkeit
vorgeschlagen.

2.1 Bor als fester Neutronenkonverter

Das Element Bor wurde im Jahre 1808 von Gay-Lussac und Thenard in Paris und
von Sir Humphrey Davey in London entdeckt. In der Natur kommt Bor nur selten
im elementaren Zustand vor, am haufigsten kann es in Borax (Nay;B,O7 - 10 Hy0),
Kernit (NayB,O7-4 H,O) und Colemanit (CayBgO1q; -5 HoO) gefunden werden. Die
absolute Haufigkeit von Bor in der Erdkruste ist 10 ppm [Gdf02]. Bor ist nichtme-
tallisch und kommt in verschiedenen Allotropen vor, meist in der Form amorphen
Bors als dunkles Pulver. Bei Normalbedingungen ist Bor chemisch inaktiv, erst
bei hohen Temperaturen iiber 2000 K reagiert es mit Halogenen und Sauerstoff.
Es gibt zwei stabile Isotope, B und 'B, die im natiirlichen Isotopengemisch im
Verhiltnis (20:80) vorhanden sind.

Borhaltige Stahle und Glaser gelten als besonders hart. In Kernreaktoren wird Bor-
stahl wegen seines hohen Neutronenabsorptionsquerschnittes in Moderatorstdben
eingesetzt, Borplastikmatten schiitzen vor Neutronenstrahlung.

Im CASCADE-Neutronendetektor dient Bor als Konvertermaterial fiir die nach-
zuweisenden Neutronen. Tabelle 2.1 gibt die Absorptionsquerschnitte der beiden
stabilen Isotope fiir thermische Neutronen an.

17
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natiirliches Bor

IOB llB

o [barn] 759

3873 | 0.005

Tabelle 2.1: Absorptionsquerschnitte fiir thermische Neutronen (1.8 A) in Bor.
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Abbildung 2.1: Wirkungsquerschnitte fiir Neutronen in °B in Abh#ngigkeit ihrer Energie

[Cro00]. Deutlich zu erkennen ist das Potenzgesetz o

x E~% L fiir den Absorptions-

wirkungsquerschnitt. Die Absorptionswahrscheinlichkeit skaliert mit der Aufenthaltsdauer des

Neutrons am Ort des absorbierenden Kerns.

Stabile Isotope: 0B 19.8%

B 80.2 %
Elektronenkonfiguration [He|] 1s%2p
Mittlere Atommasse 10.81u
Dichte 2.34 45
Schmelzpunkt 2573 K [Ems89], 2300 K [CRC89|
Siedepunkt 3931 K [Ems89], 2550 K [CRC89|
Therm. Leitfihigkeit [273 K] 31.8 12
Therm. Ausdehnungskoeffizient 5-1070K-!
Spezifischer Widerstand [273 K] 18000 Qm
Bandliicke [273 K] 1.55eV
Elektronegativitit 2.01 (nach Allred u. Rochow)
Elektronenaffinitit +0.16 eV
Oxidationsstufe +3

Tabelle 2.2: Allgemeine physikalische und chemische Eigenschaften von Bor [CRC89] [Ems89]

[Str95]
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2.1.1 Nachweiseffizienz einer substratverstarkten Borschicht

Der Nachweis von Neutronen geschieht in CASCADE-Neutronendetektoren iiber
die Kernraktion

I “B + n—7Li" +a+7(0.48MeV) +2.31MeV  94%
11 — TLi 4a+2.79MeV 6 %

Es gibt zwei Reaktionszweige, die mit I und IT bezeichnet werden. In jedem Fall
wird ein a-Teilchen und ein "Li-Kern mit hoher kinetischer Energie ausgesandt.
Die vom Neutron eingetragenen Energie (im Mittel 25 meV fiir thermische Neutro-
nen) ist in der Energiebilanz der Kernreaktion vernachlissigbar. In 94 % der Fille
verlifit der "Li-Kern den Reaktionsort im angeregten Zustand und regt sich spiter
durch Aussenden eines y-Quants der Energie 0.48 MeV ab (7 ~ 1073 s [Kno79)).
Der Impuls dieses Photons ist um etwa einen Faktor 100 kleiner als der des "Li-
Kerns. Deshalb darf vereinfachend angenommen werden, daf der “Li-Kern durch
seine Abregung in seiner Flugrichtung nicht beeinfluft wird. Es gibt also fiir die
Aussendung der Tochterkerne der Kernreaktion keine Vorzugsrichtung. Das a-
Teilchen und der “Li-Kern fliegen isotrop und aus Griinden der Impulserhaltung
in entgegengesetzten Richtungen auseinander. Da die Borschicht entweder durch
eine Driftelektrode aus Aluminium oder eine GEM getragen werden muf!, kann
bei jeder Neutronenabsorption nur ein Tochterkern die Gasphase des Detektors
erreichen und nachgewiesen werden.

Aus dem Zweikorperproblem ergeben sich mit den Ruhemassen m, = 4.0026 v und
mr; = 7.016 u [ORC89] die folgenden Werte fiir die Energien der Teilchen?:

Ea Rmaz,a ELi Rma:v,7Li
Zweig I | 1.47MeV  3.16 um | 0.84 MeV  1.53 ym
Zweig IT | 1.78 MeV  3.92 yum | 1.01 MeV  1.73 pm

Tabelle 2.3: Die kinetische Energie des a-Teilchens und des ”Li-Kerns nach der Neutronenkon-
version durch B und ihre maximale Reichweite in festem Bor.

Die Reichweiten Ry, in Tabelle 2.3 wurden in [Kle00| mit dem Programm "SRIM’
(Stopping and Range of Ions in Matter, [SRIM|) simuliert. Neben vollstéindigen
Monte-Carlo-Simulationen bietet dieses Programm einen grofen Satz an bereits
parametrisierten Kurven an, die den Energieverlust von vielen Ionensorten in ver-

schiedensten Gasen beschreiben. Fiir vollstindige Beschreibungen von SRIM wird
auf die Literatur (|Bie80|, [Zie85]) verwiesen. Abbildung 2.2 zeigt den Verlauf der

In [Fio99] wurde die Moglichkeit, selbsttragende Borschichten zu nutzen, untersucht und fiir
technisch nicht realisierbar befunden

2Das Problem wird nichtrelativistisch behandelt, da die Geschwindigkeiten der Teilchen nur
etwa 1% der Lichtgeschwindigkeit betragen
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mit SRIM berechneten Reichweiten des a-Teilchens und des "Li-Kerns in festem
Bor in Abhéngigkeit ihrer kinetischen Energie. Die Fehlerbalken geben den Bereich

des longitudinalen ’straggling” an, wie er sich aus der statistischen Mittelung iiber
viele Monte-Carlo-Simulationen ergibt.

5
4
E
“:9 3 alpha —
g2 /!/5? T Ui
B T
o T T
2 g
1
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Energie [keV]

Abbildung 2.2: Reichweite von a-Teilchen und Li-Kernen in Abhingigkeit ihrer kinetischen
Energie in festem Bor, berechnet mit [SRIM].

Um die Nachweiseffizienz einer Borschicht, die von einer GEM oder einer Alu-
miniumplatte (Driftelektrode) getragen wird, berechnen zu kénnen, miissen zwei
gegenliufige Effekte beachtet werden. Zum einen ist die Wahrscheinlichkeit, daf ein
einfallendendes Neutron absorbiert wird, hoher, je dicker die Borschicht ist. Zum
anderen ist die Wahrscheinlichkeit, daf einer der Bor-Tochterkerne die Gasphase
des Detektors erreicht, um so hoher, je diinner die Borschicht ist.

Abbildung 2.3 zeigt schematisch eine Neutronenkonversion in einer Borschicht.
Hier ist o« der Winkel zur x-Achse, unter dem Neutronen von links durch das Sub-
strat in die Borschicht der Dicke d einfallen. Zur Stelle xq, an der beispielhaft die
Konversion eines Neutrons stattfindet, wurde die Strecke yo = Cof((’a) durchlaufen.
Es gilt fiir die Absorption der einfallenden Neutronen:

N(z,t) = N(z=0,t)-e /@) = Ny(t) e ™Y ; mit y =

(2.1)

cos (@)
N(z,t) = Anzahl der Neutronen am Ort x
Ny = Anzahl der einfallenden Neutronen am Ort z = 0
o = Absorptions-Wirkungsquerschnitt fiir Neutronen

n, = Anzahl der Absorberteilchen pro Volumen
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Abbildung 2.3: Der Querschnitt durch eine substratverstirkte Borschicht. An der Stelle xo wird
beispielhaft ein Neutron, das von links unter dem Winkel « einféllt, absorbiert. Die geladenen
Produkte der Kernreaktion werden in diesem Fall ,yorwiérts “emittiert (d.h. der Neutronenstrom
tritt durch das Substrat in die Borschicht ein). Die Konvertierungsprodukte kénnen die Gaspha-
se des Detektors nur unter den Winkeln 6 < 6,,,, verlassen (Trajektorie T). Unter groferen
Winkeln emittierte Tochterkerne erreichen die Gasphase nicht (Trajektorie Ts).

Die Abnahme der Neutronenanzahl —%5’” auf dem Weg dy entspricht gerade der

Dichte n(y) der pro Wegstrecke dy entstehenden a-Teilchen bzw. "Li-Kernen:

n(y) = Ny -ong - e 7"Y . (2.2)

Da die Teilchen nur eine endliche maximale Reichweite R,,,, in der Borschicht
haben, werden nur diejenigen Teilchen die Gasphase erreichen, die unter kleineren
Winkeln als dem Grenzwinkel 6,,,, (zur Flichennormalen) emittiert werden (vgl.
Abb. 2.3). Dieser Grenzwinkel ist gegeben durch:

d—xy _ d—1yo-cos(a)
Rma:l? B Rma.’r

08 (Omaz) = (2.3)

Die Konversionsprodukte, die in einen Kegel mit dem Offnungswinkel 26,,,,, emit-
tiert werden, konnen nachgewiesen werden. Die Wahrscheinlichkeit P,,., daf das
a-Teilchen bzw. der "Li-Kern in diesen Kegel emittiert wird, entspricht dem Ver-
héltnis der Fliche der Kugelkappe des Kegels zur Gesamtkugelfliche einer Kugel
mit Radius R,,q,:
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amax

Fliche der Kegel-Kugelkappe 27 R2, .. / sin(0) df
Gesamtkugelfliche 47 R?

max

P’UOT‘ =

= % : (1 — cos(@max)) (2.4)

Ist der Entstehungsort des geladenen Teilchens weiter von der Gasphase entfernt
als die maximale Reichweite des Teilchens in der Borschicht, ist diese Wahrschein-
lichkeit Null:

Rmax

1. (1 _ d=ycos(®) — .
p.o—13 (1 ) , (d—y-cos(a)) < Ryar (2.5)
0 , (d—1y-cos () > Ruax

Im endgiiltigen Detektordesign sollen die GEMs beidseitig mit Bor beschichtet
sein. Es mufs daher auch der Fall betrachtet werden, bei dem der Neutronenstrahl
zuerst die Borschicht und dann das Substrat durchdringt (Riickwértsrichtung). In
diesem Fall ist in Gleichung 2.3 statt der fehlenden Wegstrecke (d —y - cos(a)) zur
Gasphase der bereits in der Borschicht zuriickgelegte Weg (y - cos(a)) einzusetzen.
Es ergibt sich

1, (1 — yeos(e) . <
Prier = { 2 (1-52) sy -cos(a) < R (2.6)
0 , Y- cos (@) > Rz

Das Integral iiber die auf dem Weg des Neutronenstroms durch die Borschicht
entstehenden Teilchen (Gleichung 2.2) multipliziert mit der Austrittswahrschein-
lichkeit gibt die Anzahl der nachgewiesenen Neutronen an®. Normiert auf den ein-
tretenden Neutronenflufs Ny ist dies die Nachweiswahrscheinlichkeiten einer Bor-
schicht in Vorwirts- bzw. Riickwértsrichtung:

1
€vor = N / Pior (y) : n(y) dy (d > Rma:v)
0
d—Rmax
cos (a)
1 C Climaz
= %R [e_cos%w (cos (a)e w8 — cos () = cRpau )] (2.7)

3Vereinfachend wird davon ausgegangen, daf ein geladenes Teilchen, das die Gasphase er-
reicht, auch nachgewiesen wird.
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d

cos (o)
1
€vor = FO / P’UOT‘ (y) . n(y) dy (d S Rma:z:)
0
1 c
= %R [efcosc(lfﬂ (— cos (o) — cRm,w) + cos (a) + ¢ (Rmaz - d)] (2.8)
Climag
Rmax
1 cos (o)
Eriick = ﬁo / Priick(y) ' n(y) dy (d > Rma:v)
0
1 Climaz
= %R [cos () (6_ CHC 1) + cRmam] (2.9)
d
1 cos (o)
€riick = ﬁo / Pruck(y) ) n(y) dy (d S Rmaz)
0
1 c
= o= e @ (¢ (d ~ Runaz) + €08 () + cRaz — cos ()], (2.10)
mit ¢ = on, .

Werden in die Gleichungen 2.7 bis 2.10 die Reichweiten von a-Teilchen und "Li-
Kern aus den beiden Reaktionszweigen (I und II) nach Tabelle 2.3 eingesetzt,
ergibt sich die Gesamteffizienz einer Borschicht in Vorwirtsrichtung zu:

€vor = 0.94- (ewr(a, Zweig I) + €yor (" Li, Zweig I)) +
0.06 - (€vor (cr, Zweig TI) + €yr (L, Zweig IT)) . (2.11)

Die Gesamteffizienz fiir die Riickwértsrichtung berechnet sich analog dazu.

maximale Effizienz | zugehorige Schichtdicke
natiirliches Isotopen- | vorwarts 1.15% 3.1 pm
gemisch Bor riickwirts 1.2% 3.0 um
reines ''B VOTWArts 5.3% 2.9 ym
riickwirts 5.7% 3.2 um

Tabelle 2.4: Borschichtdicken fiir maximale Effizienz beim Nachweis von thermischen Neutro-
nen.

Abbildung 2.4 zeigt die nach Gleichung 2.7 bis 2.10 erhaltenen Gesamteffizienzen
fiir Bor in Abhéngigkeit der Schichtdicke fiir thermische Neutronen, die senkrecht
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Ruckwartsrichtung

Vorwartsrichtung

L ] 5

Schichteffizienz [%]
Schichteffizienz [%]

0 ' 1 ' 2 ' 3 ' 4 ' 5 ' 6 ' 7 0 ' 1 ' 2 ' 3 ' 4 ' 5 ' 6 ' 7
Schichtdicke [um] Schichtdicke [um]
Abbildung 2.4: Nachweiseffizienzen in Vorwéirts- und Riickwértsrichtung einer einzelnen festen,

substratverstdrkten Borschicht fiir senkrecht einfallende thermische Neutronen in Abhéngigkeit
von der Schichtdicke
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Abbildung 2.5: Nachweiseffizienzen in Vorwéirts- und Riickwiértsrichtung einer einzelnen festen,
substratverstérkten Borschicht thermische Neutronen in Abhéngigkeit von der Schichtdicke fiir
die Einfallswinkel 0°, 15°, 30°, 45° und 60°.

auf die Schicht treffen. Abbildung 2.5 zeigt die Effizienzen bei unterschiedlichen
Einfallswinkeln. Dabei ist festzustellen, dafs die Riickwértseffizienzen zu hoéheren
Schichtdicken konstant bleiben, wihrend die Vorwértseffizienzen mit steigender
Schichtdicke nach ihrem Maximum wieder fallen. Dies resultiert daraus, daf fiir
die Vorwartseffizienz der Neutronenstrahl zu hohen Schichtdicken hin schon einen
Teil der Borschicht durchlaufen muf, damit die Konversionsprodukte der Kern-
reaktionen in die Gasphase eintreten konnen. Es steht daher im Gegensatz zur
Riickwértseffizienz nur ein schon abgeschwéchter Strahl zur Verfiigung.

Im weiteren ergibt sich fiir senkrecht einfallende Neutronen aus Abb. 2.4, daf eine
einzelne Borschicht mit etwa 3 m Dicke maximale Effizienz (etwa 5.5 %) aufweist.
Der gesamte Neutronenflufs wird in der Schicht aber stérker geschwécht, da nicht
alle Konversionsprodukte die Schicht innerhalb des Grenzwinkels fmaz verlassen
und nachgewiesen werden. Aus Abb. 2.6 ist ersichtlich, dafs in einer Schicht der
optimalen Dicke von etwa 3 yum schon 13 % der eingefallenen Neutronen absorbiert
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wurden, die nicht mehr nachfolgenden Schichten zur Verfiigung stehen. Fiir ei-
ne Kaskade aus Borschichten gleicher Dicke wird also eine geringere Schichtdicke,
bei der die Schichteffizienz eher der Absorption entspricht, optimal sein. Dieses
Problem wird auch nicht durch einen Neutronenstrahl, der nicht senkrecht in die
Schicht eintritt, gelost. Zwar wird das Verhéltnis aus Schichteffizienz und Absorp-
tion besser, jedoch werden gréfere Detektorflichen notwendig, damit der Strahl
die gesamte Kaskade durchlauft.
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Abbildung 2.6: Verlauf der Absorption von thermischen Neutronen in natiirlichem Bor und
isotopenreinen B in Abhingigkeit der Schichtdicke

2.2 Nachweiseffizienz einer Kaskade aus substrat-
verstarkten Borschichten

Abbildung 2.7 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines CASCADE-Neutronendetektors
im gespiegelten Aufbau. Dabei stellen die Substrate 0 und 10 die Driftelektroden
dar. Zur Berechnung der Gesamteffizienz der Kaskade mufs die Abnahme des Neu-
tronenstroms (Einfallswinkel «) iiber die Folge der Borschichten beriicksichtigt
werden. Fiir den prozentualen Anteil an noch nachweisbaren Neutronen in Vor-
wartsrichtung p; yor bZW. Dj riicr in der i-ten Stufe gilt:

_ 94 —4d__
Divor = € a2 cos(@)  und

Diviich = 670’7]10‘-(21.71)- —cosd(oc) ,i=0,...,k. (2_12)
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Borschicht Substrat

Abbildung 2.7: Querschnitt durch eine Kaskade aus 20 Borschichten, die auf Vorder- und
Riickseite von Substrat-Folien aufgebracht sind. Diese Konfiguration entspricht der eines voll
ausgebauten CASCADE-Detektors.

Die Effizienz der Schichten auf dem i-ten Substrat ergibt sich aus der Schicht-
effizienz der Borschicht multipliziert mit dem Anteil der noch vorhandenen Neu-
tronen an der Schicht:

€i,vor = Piwor * €vor und €i,riick = DPiriick * €riick - (213)

Die Gesamteffizienz ergibt sich aus der Summe iiber die & + 1 Substrate, wobei
beachtet werden mufs, dafs das Substrat 0 keine riickwértsgerichtete Schicht und
das letzte Substrat keine vorwértsgerichtete Schicht trigt:

k—1 k
€ = > (€vor " Piwor) + D (€riick " Pipiick) ,fiir k>0
1=0 i=1
= d i k d .
= €y (€T T@) 2 ey - (7T @ )P
=0 i=1
k—1 ) k . .
= Coor N N e s DN mit A= 7@ < 1
1=0 i=1
k-1 k=1
= A S 211
=0 §=0

Mit der endlichen geometrischen Reihe ergibt sich aus Gleichung 2.14 fiir ganzzah-
lige k > 0:



2.2. KASKADIERTE BORSCHICHTEN 27

100

90

701 / N
/50 L
/ 20

7

Effizienz [%]

Z’Zj///

0 I 1 I 2 I 3 I 4
Schichtdicke [um]

Abbildung 2.8: Nachweiseffizienz einer Kaskade aus festen, substratverstirkten Borschichten
fiir senkrecht einfallende thermische Neutronen in Abhingigkeit der Schichtdicke. Die Kurven
wurden nach Gleichung 2.15 fiir Detektoren mit 2, 5, 10, 20, 50 und 100 Folien (die Schichtanzahl
entspricht jeweils dem doppelten Wert) berechnet.

1 — )% ona

€= (Evor +A- Erilck:) : ﬁ , mit A=¢" .Cosd(o‘) (2.15)

Abbildung 2.8 stellt den Verlauf der Gesamteffizienz aus verschieden groften Kas-
kaden (nach dem Schema aus Abb. 2.7) von borbeschichteten GEM-Folien* dar. Es
ist deutlich zu erkennen, dafs eine optimale Kaskade aus unendlich vielen unend-
lich diinnen Schichten bestiinde. Dies entspricht gerade dem Fall eines gasformigen
Konverters. Aus Abb. 2.8 ist ersichtlich, dafs fiir eine Kaskade aus 10 Folien eine
Effizienz von 50 % die obere Grenze darstellt.

Die tatséchlich erreichbare Effizienz wird durch einige Gegebenheiten beeinfluftt.
So wurden bisher GEM-Folien eingesetzt, wie sie von der HERA-B-Gruppe ge-
nutzt wurden. Aufgrund der Lochstruktur dieser Folien dienen nur etwa 75 % als
bortragende Fliche. Die Anpassung der GEM-Folien auf Lochgeometrien, die ei-
ne grofsere ungelochte Fliache aufweisen, ist aber kein prinzipielles Problem, da
die Ladungswolken Ausdehnungen im Millimeterbereich haben. Weiterhin mufs ei-
ne Diskrimierung der Pulse vorgenommen werden, um elektronisches Rauschen zu
beseitigen. Das Pulshohenspektrum eines Feststoffkonverters geht kontinuierlich in

4Fiir die angegebenen Zahlen ist beriicksichtigt, daR in einem CASCADE-Detektor im ge-
spiegelten Aufbau die beiden Gain-GEMs nur einseitig beschichtet sind, und dafs der Detektor
beidseitig von nur einseitig beschichteten Driftelektroden eingeschlossen ist. In Abbildung 2.7
ist das Substrat 5 eine Zusammenfassung der beiden einseitig beschichteten Gain-GEMs. Somit
entspricht in Gleichung 2.15 der Parameter k genau der Anzahl der GEMs in einem CASCADE-
Neutronendetektor.
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den Untergrund iiber (vgl. Kap. 2.4), so dafk jede Diskriminatorschwelle zu einem
kleinen Verlust von Signalen fiihrt.

Die in Abb. 2.8 dargestellten Kaskaden-Effizienzen gelten fiir einen Detektor, bei
dem alle Schichten die gleiche Dicke haben. Fiir eine Kaskade aus 10 GEM-Folien
ergibt sich aus der Abbildung so eine optimale Schichtdicke von etwa 1.3 ym. Ma-
ximale Effizienz einer einzelnen Schicht wird jedoch bei einer Schichtdicke von etwa
3 pm erreicht. Die Effizienz des Detektors kann also gesteigert werden, wenn jede
Schicht eine Dicke besitzt, die fiir ihre Position in der Kaskade optimal ist.

2.3 Ortsauflosung

Die Ortsauflosung des Detektors ist gegeben durch die Verteilung der durch Pri-
mérionisation erzeugten Elektronen im Zihlgas. Die transversale Diffusion ent-
lang des Driftwegs zur Auslesestruktur ist gegen die Reichweite der geladenen
Konversionsprodukte im Zihlgas (abhéingig vom Zéhlgas, im Bereich einiger Mil-
limeter) vernachléssigbar. Die Reichweite der Konversionsprodukte, die an der
Schichtoberfliche entstehen und fast parallel zur Schicht emittiert werden, ergibt
die im schlechtesten Fall erreichbare Ortsauflésung. Diese Ereignisse sind jedoch
sehr selten. Tatséchlich ist der erreichbare Kontrast, also die Verteilung der La-
dungsschwerpunkte um den Konversionsort von Bedeutung. Diese Verteilung ist
abhingig von der Dicke der Borschicht® und vom eingesetzten Zihlgas. Je nach
Zéhlgasmischung wird eine Ortsauflosung zwischen 2 und 6 Millimetern erreicht.

Zdhlgase

Zahlgase in Gasdetektoren bestehen zum grofsten Teil aus Edelgasen, da diese nicht
mit den Detektorkomponenten reagieren. Dazu muf ein sogenanntes Quenchgas
beigemischt werden, um selbststindige Gasentladungen zu vermeiden (siehe Kap.
1.2.1). Je geringer die Elektronenzahl in der Hiille des genutzten Edelgases ist,
desto geringer ist auch die sogenannte Stopping-Power, also die Bremswirkung auf
geladene Teilchen. Entsprechend werden in Gasdetektoren fiir eine bessere Ortsauf-
16sung die Edelgase Xenon und Krypton eingesetzt. Diese Gase sind aber aufgrund
ihrer hohen Kernladungszahl auch empfindlich auf den Gamma-Untergrund. Einen
guten Kompromif zwischen Stopping-Power und Gamma-Empfindlichkeit stellt fiir
den Standard-CASCADE-Detektor Argon dar, das zudem auch preisgiinstig ist.
Je nach Anwendung kann die Wahl eines anderen Zahlgases also zu besserer Orts-
auflosung oder geringerer Gamma-Empfindlichkeit fiihren. Auch das zugesetzte
Quenchgas und seine Konzentration beeinfluit die Ortsauflésung des Detektors.
So erhoht beispielsweise das Quenchgas CF, die Stopping-Power und damit die
erreichbare Ortsauflosung des Detektors.

5Bis zur Dicke d = Rpgz-
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Da das Detektorkonzept unabhingig vom eingesetzten Zahlgas ist, sind in diesem
Bereich Optimierungen moglich. Ausfiihrliche Messungen zu verschiedenen Z#hl-
gasmischungen werden in Kap. 4.1 vorgestellt und ausgewertet.

2.4 Das Pulshohenspektrum einer festen Borschicht

Bei einem Neutroneneinfang von einem Borkern entstehen ein a-Teilchen und ein
"Li-Kern, deren Energie am Entstehungsort klar definiert ist, wobei es zwei mogli-
che Reaktionszweige gibt. Da die Konversionsprodukte in entgegengesetzten Rich-
tungen auseinanderfliegen, kann nur eines der beiden geladenen Teilchen die Gas-
phase erreichen und dort nachgewiesen werden. Das resultierende Energiespektrum
ist abhéngig von der Dicke der Borschicht. Geschieht die Konversion des Neutrons
in einer unendlich diinnen Borschicht, gibt es im Energiespektrum des Detektors
vier klare Linien, die genau den Energien der Konversionsprodukte beim Zerfall
des Borkerns entsprechen. Im Mittel geht in der Borschicht um so mehr dieser
Energie verloren, je dicker die Schicht ist. Als Resultat verbreitern sich die Linien
im Energiespektrum zu niedrigen Energien hin. Fiir jede endlich dicke Borschicht
geht das Spektrum kontinuierlich in den Untergrund iiber. Jede Signaldiskrimi-
nierung schneidet damit nicht nur den Untergrund, sondern auch einen Teil des
echten Signals ab.

2.5 Signalauslese im CASCADE-Detektor

Die vorangegangenen Arbeiten zum CASCADE-Neutronendetektor gehen von der
MSGC (Micro Strip Gas Chamber, siehe Kap. 1.2.2) als ladungsverstérkende Aus-
lesestruktur aus. Die dariiber kaskadierten GEMs sollten samtlichst auf reine La-
dungstransparenz geschaltet werden. Inzwischen wird auf den Einsatz der MSGC
verzichtet, da sie teuer und anfillig gegen Alterungseffekte ist. Die Ladungen wer-
den nun mit einem einfachen Printed-Circuit-Board ausgelesen. Die Ladungsver-
starkung wird nach dem aktuellen Konzept durch die sogenannte Gain-GEM be-
wirkt, die auf der Seite, die der Auslesestruktur zugewandt ist, nicht mit Bor
beschichtet ist.

2.5.1 Der Abstand zwischen Gain-GEM
und Auslesestruktur

In den Detektoren mit der MSGC als Auslesestruktur war zwischen MSGC und der
ersten GEM fiir das ladungsverstiarkende Feld ein Abstand nétig. Unter Verzicht
auf die MSGC kann die Gain-GEM praktisch ohne Abstand iiber der Auslesestruk-
tur angebracht werden, da sich der verstarkende Teil des Feldes in den Lochern der
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GEM befindet. Dies hat den Vorteil, daf wegen des geringeren Abstandes zwischen
GEM und Auslesestruktur die Spannung zwischen diesen Stufen verringert werden
kann.

Zunéchst sollte in diesem Zusammenhang ein nicht ortsaufgeloster Nachweis be-
trachtet werden. In diesem Falle kann die Gain-GEM ohne Abstand direkt auf
einer unstrukturierten Ausleseplatte befestigt werden®. Die Ladungen werden so
aus dem Gasraum in die Locher der Gain-GEM gefiihrt, verstirkt und sofort auf
der Auslesefliche neutralisiert. Da so der Driftweg der verstiarkten Ladungswolke
zur Ausleseplatte nur sehr klein ist, sind die resultierenden Pulse sehr kurz (siehe
auch Kap. 1.2.1).

2.5.2 Der gespiegelte Aufbau

In Zukunft sollen CASCADE-Detektoren, um viele GEMs bei geringer Maximal-
spannung betreiben zu konnen, um die Auslesestruktur symmetrisch (gespiegelt)
sein. Auf beiden Seiten einer Auslese-Elektrode, die die Ladungen aus dem Gas-
raum abfiihrt, werden je eine Gain-GEM, vier Transfer-GEMs und eine Driftelek-
trode angebracht. Nach der obigen Schilderung kénnen nun die Gain-GEMs ohne
jeden Abstand direkt auf diese Elektrode gelegt werden, wobei die inneren Kup-
ferseiten wie auch die Ausleseelektrode auf Erdpotential liegen.

Die Platte, die die beiden GEMs trennt, kann weggelassen werden, so daf die
beiden GEMs direkt aufeinander liegen. Es ist natiirlich unmoglich, zwei GEMs
derart auszurichten, dafs alle Locher genau iibereinander liegen. Dies ist jedoch
nicht stérend, da schlechtestenfalls die Kupferfliche der einen GEM die Locher
der anderen GEM abschliefst, was im Prinzip wieder dem Fall einer durchgehenden
Platte unter einer GEM entspricht.

2.5.3 Die Super-GEM als Auslesestruktur

Dieser Abschnitt soll einen Vorschlag darstellen, die sogenannte Super-GEM als la-
dungsverstiarkende Auslesemoglichkeit in Gasdetektoren zu nutzen. Bei der Super-
GEM handelt es sich um zwei Kaptonfolien, die voneinander durch eine Kupfer-
schicht getrennt sind. Die &ufserenSeiten sind ebenfalls mit Kupfer beschichtet.
Wie die GEM weist auch die Super-GEM ein regelmifiges Lochmuster auf. Im
Grunde genommen handelt es sich um zwei iibereinandergelegte GEMs, deren Lo-
cher herstellungsbedingt keinen Versatz aufzeigen. Mit der Super-GEM sollten
urspriinglich zwei hintereinander geschaltete GEMs ersetzt werden, also Ladungen

6Wire die Ausleseplatte strukturiert, wiirde die Struktur von der Unterseite der GEM kurz
geschlossen. Ware diese Seite der GEM nicht mit Kupfer beschichtet, wire die Kapazitit zwischen
der GEM-Oberseite und den einzelnen Streifen noch sehr grofs. Jegliche Signale wiirden von einem
Auslesestreifen auf die Oberseite der GEM und von dort auf jeden anderen Streifen iibersprechen
und somit auf der gesamten Nachweisfliche zu sehen sein.
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von der einen auf die andere Seite transportiert und gleichzeitig in zwei Stufen ver-
starkt werden. Die Verstirkungseigenschaften der Super-GEM lagen jedoch hinter
denen zweier einfacher GEMs zuriick. Daher werden derzeit keine Super-GEMs
mehr hergestellt.

Zuvor wurde motiviert, zum Auslesen der Detektorsignale zwei GEMs direkt auf-
einander anzubringen. Zwei perfekt aufeinander ausgerichete GEMs entsprechen
gerade einer Super-GEM. Im Falle des CASCADE-Detektors ist im Gegensatz zu
dem urspriinglich angedachten Zweck der Super-GEM die Transfer-Moglichkeit
nicht von Interesse. Stattdessen sollen alle Ladungen von der mittleren Kupfer-
schicht an einen Vorverstiarker abgefiihrt werden. Wird an beide Seiten der Super-
GEM dasselbe negative Potential und dariiber zu den Transfer-GEMs die iiblichen
Driftfelder angelegt, ergibt sich der in Abb. 2.9 gezeigte Feldlinienverlauf.

4835 U 4853 U

485 U 485 U

Abbildung 2.9: Simulation des Feldlinienverlaufs einer Super-GEM als Auslesestruktur (si-
muliert mit [ElFi]). Die Mitte der Super-GEM liegt auf Erdpotential. Die Spannung von der
mittleren Kupferfliche zu den Aufienseiten betragt hier 450 V. Die Elektroden oben und unten
liegen je auf 485V.

Gut zu erkennen ist die Schniirung der Feldlinien in den Kaptonl6chern. Da all
diese Feldlinien auf der mittleren Kupferfliche enden miissen, findet hier eine zwei-
te, noch engere Schniirung statt”. Zusitzlich zu der Verstirkung in den Ldchern
der Super-GEM findet also eine Verstirkung auch vor der freien Fliche der mitt-
leren Kupferschicht statt. Dies erlaubt wiederum fiir die gleiche Verstirkung eine
geringere Spannung als bei einer normalen GEM und damit eine Verringerung der
Gesamtspannung im Detektor.

"Die Fliche, durch die die Feldlinien im Loch treten miissen, ist 7-(55/2)? ym? = 2375 ym?. Sei
die Kupferfliche, auf der die Feldlinien enden, 10 yum hoch, dann miissen die von oben kommenden
Feldlinien aufgrund der Symmetrie in den oberen 5 ym enden. Mit dem Umfang 27 - (95/2) um
der Kupferlgcher ergibt dies eine Fliche von 1490 um?, was etwa 2/3 der Lochfliche entspricht.
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Ein groftes Problem stellt die Ortsauflésung mit dieser Form der Auslese dar. Da die
Abstéande zwischen den Elektroden bei einer Super-GEM, wie sie simuliert wurde,
sehr klein sind, ist die Gefahr eines Ubersprechens der Signale sehr hoch. Deshalb
kommen fiir die Strukturierung der Kupferflichen nur sehr diinne Streifen in Frage,
da sonst jedes Signal von einem Streifen der mittleren Fliache auf die Auftenflichen
und von dort auf jeden anderen Streifen iiberspréche.



Kapitel 3

Fertigung des Detektors

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit dem Bau eines CASCADE-Detektors. Dazu
wird zunédchst die Wahl der verwendeten Materialien und die Vorgehensweise bei
der Vorbereitung der GEMs, inklusive ihrer Beschichtung mit Bor, erldutert. So-
dann wird erklért, wie die einzelnen Teile miteinander zu einem Detektor zusam-
mengestellt werden. Ein Detektor, der nach dieser Anleitung gefertigt wird, mufs
nur noch an eine Hochspannungs- und Gasversorgung, sowie die Signalausleseelek-
tronik angeschlossen werden.

Um einfach eine Kaskade von GEMs zusammenstellen zu kénnen, werden die
GEMs auf Rahmen geklebt. Je eine auf einen Rahmen geklebte GEM ergibt ein
sogenanntes Modul, wie auch die auf einen Rahmen geklebte Auslesestruktur. Ein
kompletter Detektor besteht aus einem Stapel von bis zu 11 solcher Module. Diese
werden aufeinandergelegt und gegeneinander gedichtet. Die einzelnen Module ei-
nes Detektors sollen bequem auszutauschen sein, um so im Falle eines Defekts an
einer einzelnen GEM nicht den gesamten Detektor zu verlieren.

Im gespiegelten Aufbau wird der Detektor um die Auslesestruktur symmetrisch
aufgebaut. Hier wird der Stapel der Module oben und unten durch borbeschich-
tete Aluminium-Platten, die Driftelektroden, abgeschlossen. Auf einer Seite wird
auf einem isolierenden Abstandshalter eine Aluminiumplatte angebracht, die die
Anschliisse des Detektors tragt. Fiir Auslesestruktur und Elektronik stellt diese
Platte die Referenzerde dar. Abbildung 3.1 zeigt schematisch den Aufbau eines
ungespiegelten Detektors.

3.1 Materialien und Vorbereitungen

Im folgenden wird die Wahl des Rahmenmaterials und des verwendeten Klebstoffs
erlautert und die Vorgehensweise zur Vorbereitung der GEMs fiir den Bau eines
Detektors dargestellt.

33
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Driftelektrode
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Abbildung 3.1: Der schematische Aufbau eines zweistufigen Detektors

3.1.1 Das Rahmenmaterial

Das Rahmenmaterial mufs einen kleinen Streuquerschnitt fiir Neutronen haben,
billig und auferdem einfach in Handhabung und Bearbeitung sein. Die Auswahl
beschrinkt sich so auf Aluminium und Glas.

Testdetektoren, bei denen durch den Detektor verursachte Neutronenstreuung un-
wichtig war, wurden aufgrund vorhandener Erfahrungen der HERA-B Gruppe
[Hil99] aus GFK-Rahmen gebaut.

Aluminium verdient aufgrund seiner elektrischen Leitfahigkeit besondere Aufmerk-
samkeit. Einerseits ist es wiinschenswert, daf der Rahmen, auf den die GEM ge-
klebt ist, auf einem definierten elektrischen Potential liegt. Um einen moglichst ho-
mogenen Feldverlauf zwischen den GEMs zu erreichen, sollte der Rahmen auf ein
passendes Potential gelegt werden. Eine Verzerrung des Feldes durch das Potential
des Rahmens laft sich jedoch nicht vermeiden. Bei Aluminiumrahmen sind gera-
de wegen der elektrischen Leitfihigkeit, im Gegensatz zu Glasrahmen, zusatzliche
Isolierungen notig. Es gibt zwei Moglichkeiten, Aluminiumrahmen zu vewenden:

e Der Aluminiumrahmen wird von den beiden ihn beriihrenden GEMs elek-
trisch isoliert und auf ein Potential gelegt, das dem mittleren elektrischen
Potential der beiden GEM-Seiten entspricht, die ihn einschliefen (vgl. 3.2).

e Zwei GEMs werden voneinander durch zwei Rahmen getrennt. Jeder dieser
Rahmen liegt auf dem Potential der ihn beriihrenden GEM. Dabei diirfen die
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Abbildung 3.2: Ein Aluminium- Abbildung 3.3: Zwei Aluminium-
Rahmen zwischen zwei GEMs. Rahmen mit halber Gap-Hohe zwischen

zwei GEMs.

Rahmen nur die halbe Gap-Ho6he (1.5 mm) haben und miissen gegeneinander
isoliert werden (vgl. 3.3).

Die Isolierungen miissen in beiden Fillen Potentialunterschiede von mehr als 100 Volt
auf wenigen pm isolieren. Um hohe Feldstérken und damit eine Uberschlagsgefahr
zu vermeiden, miissen die Kanten der Aluminiumrahmen abgerundet werden.

Glas iibernimmt als Rahmenmaterial direkt die Isolation der GEMs voneinander.
Der ungelochte, 3 mm breite Kupferrand der GEMs sorgt schon im Bereich des
Rahmens fiir eine Homogenisierung des elektrischen Feldes zwischen den GEMs.

Allerdings kann sich der Glasrahmen elektrisch aufladen, was zu plotzlichen Ent-
ladungen fiithren kann. Im Betrieb wurden solche Entladungen beobachtet, wenn
Feldstéirken von mehr als 1.3kV /cm zwischen zwei GEMs, die ausschlieflich mit
Glasrahmen voneinander getrennt waren, angelegt wurden'. War eine Dichtung

zwischen den Glasrahmen, zeigten sich diese Entladungen erst bei Feldstérken von
2kV/cm.

Weiterhin stellt sich bei einer Aufladung des Glasrahmens am Rand des Detektors
zwischen zwei GEMs ein undefiniertes Potential ein. Die genaue Auswirkung der
daraus resultierenden Feldverzerrung auf die Homogenitit des Detektors ist noch
nicht geklart. Diese Probleme kénnten durch das Aufbringen einer hochohmigen
Schicht (z.B. einer diinnen Borschicht) auf die Innenseite der Glasrahmen geldst
werden.

Sowohl Aluminium als auch Glas haben als Rahmenmaterial ihre Vor- und Nach-
teile. Um bei Aluminium die elektrische Isolation der Rahmen gegeneinander bzw.

!Solche Feldstéirken werden im normalen Detektorbetrieb nicht erreicht (vgl. Kap. 4.2)
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gegen die GEMs zu verwirklichen, sind hier diinne, auf den Rahmen geklebte Iso-
latorschichten (und damit 50 % mehr Klebungen als bei der Verwendung von Glas-
rahmen) notig.

Es wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgrund dieses Problems keine elegante Mog-
lichkeit gefunden, Aluminiumrahmen einzusetzen. Es wurden daher Glasrahmen
verwendet, die von der Firma Maier [Mai| im Wasserstrahlschneideverfahren her-
gestellt wurden. Diese Rahmen sind 3mm hoch, die Stegbreite betrigt 4.5 mm.
Die eingeschlossene Fliche der Rahmen ist 102 x 102 mm? grof.

3.1.2 Der Klebstoff

In [Hil99] wurden verschiedene Klebstoffe fiir den Bau des inneren Spurkammer-
systems (GEM-MSGC) bei HERA-B getestet. Da diese Applikation groke Ahn-
lichkeiten zum Bau eines CASCADE-Neutronendetektors aufweist, konnte hier
auf einen reichen Erfahrungsschatz zuriickgegriffen werden. Aus den in [Hil99| er-
langten Ergebnissen wurde entnommen, daf sich der Klebstoff Stycast 1266 [Sty]
fiir die Klebung von GEMs auf die Rahmen eignet, da er gute Klebeeigenschaf-
ten auf Glas, GFK und Kapton sowie eine grofe Hochspannungsfestigkeit besitzt.
Stycast 1266 ist strahlenhart und aufgrund seiner geringen Viskositdt und langen
Topfzeit? leicht zu verarbeiten. Weiterhin wurde Stycast 1266 in [Cap01] auf sein
Ausgasungsverhalten und damit den Alterungseffekt auf Gasdetektoren getestet
und fiir tauglich befunden.

Die zwei Komponenten A und B des Klebstoffes werden vor der Durchmischung
auf 10 mg genau abgewogen. Fiir alle Klebungen, die innerhalb einer Stunde vor-
genommen werden, werden 10 — 15g Klebstoff angeriihrt®>. Um Blischenbildung
wahrend der Durchmischung der Komponenten zu vermeiden, wird der Kleber 10
Minuten lang unter Vakuum geriihrt.

3.1.3 Das Dichtmittel

Um die Module einfach und trennbar gegeneinander zu dichten, wurde ein Zwei-
komponentendichtstoff auf Silikonbasis vom Typ R32-2186 der Firma NuSil Tech-
nology [Nus| verwendet.

Dieser Dichtstoff wurde durch die Firma Polytec nach Schilderung des Problems fiir
die Dichtung der Module gegeneinander empfohlen, da wihrend der Aushéirtung
keine Vernetzungsprodukte abgesondert werden. Der Dichtstoff muft aber noch
eingehend auf seine Bestidndigkeit unter Bestrahlung sowie Auswirkungen auf die
Alterung eines CASCADE-Detektors getestet werden.

2Als Topfzeit wird derjenige Zeitraum bezeichnet, innerhalb dessen ein Kleber nach dem
Vermischen einwandfrei zu verarbeiten ist.

3Diese Menge ist weit mehr, als tatséichlich benétigt wird. Je grofer die Gesamtklebermenge
ist, desto genauer kann das Mischungsverhéltnis der beiden Komponenten erreicht werden.
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Im Zusammenhang mit Silikonen in Gasdetektoren mufs auf die Erfahrungen, die
mit sogenannten Straw-Tubes! des ATLAS Experiments ([Rom01]) gemacht wur-
den, hingewiesen werden. Die Straw-Tubes hatten oft nach intensiver Bestrahlung
Siliziumablagerungen am Z&hldraht, wenn Silikone oder silikonhaltige Stoffe beim
Bau des Detektors verwendet wurden. Diese Detektoren zeigten massive Alterungs-
erscheinungen. Dies wirkt sich in einer Abnahme der Gasverstirkung mit der Zeit
aus. Der storende Effekt war jedoch anscheinend nicht die Passivierung des Z#hl-
drahtes durch die Siliziumschicht. Vielmehr fiihrten diese Ablagerungen offenbar
zu einer ausreichenden Verdickung des Zahldrahtes, um eine merkliche Verringe-
rung der maximalen Feldstirke im Zahlgas zu bewirken. Daraus folgte eine massive
Verringerung des Gains bei gleicher am Zahldraht angelegter Spannung [WalO1].
Da in einem CASCADE-Detektor aber der Gain nicht an einer Oberflache, sondern
innerhalb der Locher einer GEM entsteht, sollten feine Siliziumablagerungen auf
den GEMs keine negativen Auswirkungen auf ihre Betriebseigenschaften haben.

Inzwischen ist unklar, ob diese Form der Dichtung weitere Verwendung finden
wird. Unter Druck haftet die Dichtung auf beiden Rahmen, die sie gegeneinander
dichtet. Wird der Druck gelost, bleibt die Haftung bestehen. Bei den urspriinglich
eingesetzten GFK-Rahmen war dies nicht storend, da sich GFK leicht biegen 1aft.
Den dadurch ausgelosten punktuell auftretenden Schilkréiften konnte die Haft-
wirkung der Dichtung nicht standhalten. Glasrahmen hingegen sind starr - jede
aufgebrachte Kraft verteilt sich auf die gesamte Rahmenfliche. Die Haftung stellt
sich in diesem Falle als so hoch heraus, dafs die Rahmen kaum voneinander zu
trennen sind.

3.1.4 Konditionierung der GEM-Folien

Zunichst werden die GEM-Folien durch Ultraschallbidder in Isopropanol und Ace-
ton gereinigt. Anschliefend werden sie konditioniert.

Mit Konditionierung wird das Gewohnen einer GEM an Hochspannung bezeichnet.
Diese Konditionierung ist nétig, da unkonditionierte GEMs keine Hochspannungs-
festigkeit besitzen: Wird eine unkonditionierte GEM innerhalb weniger Minuten
auf ihre Betriebsspannung von etwa 350 Volt hochgefahren, wird es in den meisten
Fillen schon vor Erreichen dieser Spannung einen Uberschlag zwischen den Kup-
ferschichten der GEM geben. An der Stelle des Uberschlags wird das Kapton der
GEM carbonisiert. Bei einer solchen GEM besteht ein Kurzschlufs zwischen Ober-
und Unterseite, die Folie ist somit unbrauchbar. An konditionierten GEMs kann
hingegen die Spannung ohne die Gefahr eines Defekts innerhalb weniger Minuten
hochgefahren werden.

Die Konditionierung wird wie folgt vorgenommen: In einer Stickstoffumgebung
wird die Spannung an der GEM iiber mehrere Stunden in 1 Volt Schritten bis
zu einer Spannung von 450 Volt erh6ht. Diese Maximalspannung wird iiber einige

4im Grunde genommen sehr diinne Zihlrohre
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Abbildung 3.4: Der Konditionierungsverlauf einer schlechten GEM. Die gestrichelte Kurve
zeigt den Verlauf der angelegten Spannung iiber die Zeit. Die durchgezogene Kurve zeigt den
dabei aufgetretenen Stromflufs in nA. Der Strom steigt zunéchst exponentiell mit der Spannung
an, nimmt aber mit der Zeit bei konstanter Spannung wieder ab. Zum Vergleich wurde auch der
Konditionierungsverlauf einer normalen GEM mit in die Graphik genommen.

Stunden gehalten. Dabei fliekende Strome werden mit einer Auflésung von 10 nA
gemessen und aufgezeichnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konditionierungsstand aufgebaut, mit dem
vollautomatisiert die gleichzeitige Konditionierung von bis zu 16 GEM-Folien mog-
lich ist. Dieser Stand besteht aus drei Plexiglasboxen, die an einer Stickstoffversor-
gung angeschlossen sind. Wahrend eine der Boxen nur fiir die Lagerung der GEMs
eingesetzt wird, sind in die anderen beiden Boxen gasdichte Hochspannungsdurch-
fiihrungen eingebaut. In den Boxen befindet sich eine Vorrichtung, in der die GEMs
an die einzelnen HV-Kanile angeschlossen werden kénnen. Die Spannungsversor-
gungen fiir beide Boxen wird iiber ein 2-Kanal Hochspannungsnetzgerit vom Typ
NHQ 205M der Firma Iseg [Isg| bereitgestellt. Die beiden Spannungen werden in
ein A339 HV-Current Meter gespeist und auf 2 x 8 HV-Kanéle verteilt. Der Strom
an jedem dieser 16 Kanile wird einzeln ausgelesen und iiberwacht. Die Steuerung
von NHQ und A339 sowie die Aufnahme der gemessenen Stréme wird mit einem
Computer-Programm vorgenommen, das iiber die serielle Schnittstelle mit den
Gerdten kommuniziert. Die gesamte Konditionierung wird durch dieses Programm
gesteuert und protokolliert. Die Daten der Konditionierung werden gespeichert. So
konnen Erfahrungen gesammelt werden, wie sich eine GEM aufgrund ihrer Kon-
ditionierungseigenschaften im Betrieb verhalten wird. Im Laufe der Arbeit wurde
dem Programm zu der reinen Steuerung des Konditionierungsprozesses eine kom-
fortable graphische Benutzeroberfliche zugefiigt. Im Anhang findet sich ein Bild
dieses Aufbaus (Abb. B.1).

Im Normalfall ist der wihrend der Konditionierung an einer GEM fliefsende Strom
nie grofer als 20 nA. Bei einigen GEMs kann hingegen beobachtet werden, wie mit
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Abbildung 3.5: Ein besonderer Konditionierungsverlauf. Die gestrichelte Kurve zeigt den Ver-
lauf der angelegten Spannung iiber die Zeit. Die durchgezogene Kurve zeigt den dabei aufgetrete-
nen Stromflufs in nA. Nach etwa 300 Minuten steigt der Strom pl6tzlich stark an, fallt aber nach
einiger Zeit wieder auf den Wert zuriick, bei dem der starke Anstieg anfing. Die zweite Spitze
zeigt ein dhnliches Verhalten. Es ist zu beachten, daff bis zum Runterfahren der Spannung jeder
Mefpunkt vom vorherigen etwa 2 Minuten entfernt ist, dafs es sich also bei den Spitzen nicht um
kurzzeitige Entladungen handelt, sondern um iiber einige Minuten auftretende hohe Strome.

wachsender Spannung der Strom an der GEM ansteigt, im Laufe der Konditionie-
rung aber langsam wieder abfillt (siehe Abb. 3.4 und Abb. 3.5).

Konditionierungseffekte

Die Literatur gibt keine Hinweise darauf, was wihrend der Konditionierung ei-
ner GEM passiert. Die meisten GEMs weisen wéihrend ihrer Konditionierung kei-
nen zeitlich andauernden Stromfluf auf. Uber wenige Sekunden auftretende kleine
Strome sind eine Folge des Aufladens der relativ grofsen Kapazitit einer GEM.
Der Konditionierungseffekt findet auch statt, ohne daf ein Stromflufs innerhalb
des Mekbereichs gemessen wird, da nach der Konditionierung die Spannung an
der GEM schnell erhoht werden kann.

Eventuell handelt es sich um einen Heilungsprozeft von Storstellen in dem Kapton,

das die Kupferschichten voneinander isoliert. Wird schnell eine hohe Spannung

an der GEM angelegt, konnten diese Storstellen in Kombination mit dem starken
350V

elektrischen Feld (etwa Soum = [ 10*-X) eine lokale Veriinderung des Polymers

und dadurch einen Uberschlag verursachen. Durch das sehr langsame Anfahren
der Hochspannung kénnen einzelne Elektronen vom Kapton in das Kupfer oder
umgekehrt diffundieren, so dak eine Neutralisation der Storstellen stattfindet. Die-
ser Erklarungsversuch ist mit dem Konditionierungsverhalten der meisten GEMs
vereinbar, da der bei diesem Effekt auftretende Stromflufs weit aufkerhalb des Mefs-
bereichs sein miifte. Sobald aber wie in Abb. 3.4 und Abb. 3.5 {iber lange Zeit
Strome von einigen 100 nA flieflen, versagt der Erklarungsversuch.
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Moglicherweise treten in diesen Féllen an einzelnen Unregelmifigkeiten in der
Kupferfliche der GEM derart hohe Feldstirken auf, dafs Feldemission stattfindet.
Durch die austretenden Elektronen konnen dann im Bereich der Spitze die Atome
des Schutzgases ionisiert werden. Die Elektronen wiirden durch ein Loch der GEM
auf die andere Seite der GEM gefiihrt und konnten so einen Stromflufs verursa-
chen. Ahnlich wie bei einem Sputtervorgang konnten die ionisierten Gasatome in
die Kupferspitze, die fiir die Feldverzerrung verantwortlich ist, einschlagen und sie
dadurch langsam abtragen. Dabei wiirde iiber die Zeit die Feldverzerrung immer
schwicher und schlieflich nicht mehr ausreichen, um diesen Prozefs aufrecht zu
erhalten. Ware dieser Vorgang der entscheidende Konditionierungseffekt, wiirde
aber nur eine Seite der GEM konditioniert werden, weil die ionisierten Gasatome
nur in die Kathodenseite der GEM einschlagen wiirden. Dies widerspricht jedoch
der Erfahrung, daf eine einmal konditionierte GEM fiir jedwede Polung hochspan-
nungsfest ist.

Auch ein Oberflacheneffekt stellt eine mogliche Erklarung dar. Jede freie Ladung
auf der Oberfliche der GEM oder den unvermeidlich vorhandenen Schmutzpar-
tikeln bindet aufgrund der Polaritit von Wasser Feuchtigkeit, die eine begrenzte
Leitfahigkeit der GEM-Seiten zueinander bewirkt. Eine langsame Passivierung der
Oberflache fiihrt zu einer geringeren Oberflichenfeuchtigkeit.

Letztendlich ist es denkbar, dafl beim Auftreten hoher Stréme (im Bereich von
pA) auch makroskopische Schmutzpartikel in der GEM verschmoren.

Wahl der GEMs

Insgesamt werden drei Konditionierungen an einer GEM vorgenommen: vor der
Beschichtung, nach der Beschichtung und nach der Klebung der GEM. Auf diese
Weise wird iiberpriift, ob die GEMs die einzelnen Stufen der Verarbeitung ohne
Schaden iiberstanden haben.

Fiir Detektoren mit einer aktiven Fliiche von (10 x 10) cm? werden ausschlieRlich
GEMs verwendet, an denen wiahrend keiner Konditionierung mehr als 100 nA flos-
sen, und bei denen zum Ende der Konditionierungen keine Strome, die gréfer als
20 nA waren, gemessen wurden.

3.1.5 Beschichtung einer GEM mit Bor

In [Fi099] und [Kle00] wurde eine Reihe von Methoden zur Beschichtung von GEMs
mit diinnen Borschichten vorgestellt und diskutiert. Verschiedene industrielle Me-
thoden zur Erzeugung von Borschichten kommen aufgrund der dabei auftretenden
hohen Temperaturen fiir die Beschichtung einer GEM nicht in Frage. Eine sehr
einfache und elegante Beschichtungsmethode stellt die Elektrophorese dar, bei der
Bor aus einer Suspension auf ein Substrat abgeschieden wird. Auf diese Weise
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werden sehr homogene und geniigend haltbare Schichten erzielt, jedoch fehlte al-
len so beschichteten GEMs die n6tige Hochspannungsfestigkeit. Aus diesem Grund
mufite diese Art der Beschichtung aufgegeben werden.

Die noch verfolgten Methoden zum Beschichten von GEMs mit Bor sind das
thermische Verdampfen in einer Elektronenstrahlverdampfungsanlage sowie das
Hochfrequenz-Sputtern. Die auf diese Weisen beschichteten GEMs behalten im all-
gemeinen ihre Hochspannungsfestigkeit. Weiterhin sind die aufgetragenen Schich-
ten wischfest und sehr homogen.

Aufdampfen von Bor

Da Bor einen sehr hohen Schmelz- und Siedepunkt hat (vgl. 2.1), ist es nicht
moglich, eine gréfkere Menge Bor in einem Tiegel zu erhitzen und zu verdampfen.
Dies wiirde enorme Anforderungen an die thermische Besténdigkeit der Verdamp-
fungsanlage und des iiber dem Bor angebrachten Substrates stellen. Es ist aber
aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit von Bor moglich, mit Hilfe eines Elek-
tronenstrahls das Bor in einem kleinen Bereich aufzuschmelzen und punktuell zu
verdampfen. Das verdampfte Bor steigt iiber dem Tiegel auf und kondensiert auf
den dariiber eingespannten GEMs.

Auf diese Weise werden in wenigen Stunden Borschichten mit Dicken im pm-
Bereich auf die GEMs aufgedampft. Mit der zur Verfiigung stehenden Bedamp-
fungsanlage ist es schwierig, den Bedampfungsprozefs soweit zu kontrollieren, dafs
nicht durch ungleichméfige Hitzezufuhr plétzliche Eruptionen fliissigen Bors auf-
treten. Durch solche Eruptionen kénnen sehr heife, makroskopische Borpartikel auf
die iiber dem Bor angebrachten GEMs geschleudert werden, was eine getroffene
GEM in der Regel unbrauchbar macht. Inzwischen ist das Verfahren soweit unter
Kontrolle, daf die meisten GEMs (mehr als 90 %) die Beschichtung unbeschadet
iiberstehen.

Hochfrequenzsputtern

Beim Sputtern wird ein leitendes Sputtertarget auf negatives Potential gelegt. Vor
dem Target wird in einem Sputtergas (typischerweise Argon) ein Plasma geziindet.
Die Ionen des Plasmas werden darauthin zum Target hin beschleunigt und schlagen
dort einzelne neutrale Atome heraus. Die herausgeschlagenen Atome diffundieren
durch die Sputteranlage und setzen sich auf dem in der Nidhe angebrachten Sub-
strat ab.

Nichtleitende Target-Materialien wie Bor kénnen die auftreffenden Ionen nicht neu-
tralisieren. Damit die Ionen das Target nicht elektrostatisch abschirmen, muf zum
Sputtern nichtleitender Materialien ein Hochfrequenzplasma geziindet werden.

Im Normalfall wird nur ein kleiner Bereich des Targets von den ITonen des Plasmas
getroffen. In einem Sputtertarget wird also nicht das gesamte Material genutzt.
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Da Bor aufgrund seines hohen Schmelzpunktes nicht ohne weiteres aufgeschmol-
zen und zu einem neuen Sputtertarget geformt werden kann, wurde Sputtern als
Moglichkeit zur Beschichtung von GEMs zunéchst nicht in Betracht gezogen. In-
zwischen wurden Sputteranlagen gefunden, die ein horizontal angebrachtes Sput-
tertarget nutzen, iiber dem das Substrat angebracht wird. Hier kann feinkorniges,
auf die Targethalterung gepresstes Borpulver als Target dienen. Nach dem Sput-
tervorgang kann das iibrig gebliebene Borpulver auf dieser Fliche neu verteilt und
geprefst werden, weshalb das gesamte Material genutzt werden kann.

Auf GEMs aufgesputterte Borschichten sind sehr homogen. Das Herausschlagen
makroskopischer, heifser Partikel kommt beim Sputtern nicht vor, weshalb hier die
GEMs nicht so leicht beschidigt werden. Leider stand keine geeignete Sputteranla-
ge zur Verfiigung, um grofere Flichen als (5 x 5)cm ? besputtern zu konnen. Daher
wurden die in dieser Arbeit verwendeten GEMs ausschlieflich durch Bedampfung
mit Bor beschichtet.

3.1.6 Das Spannen der GEMs

Um eine hochstmogliche Feldhomogenitét zwischen den GEMs zu wahren, miissen
die Folien moglichst straff auf die Rahmen gespannt werden. Aus diesem Grund
werden die GEMs vor der Klebung auf einem Spanntisch vorgespannt. Zuséatzlich
ist es moglich, die GEMs reversibel aufzuquellen. Wird eine aufgequollene GEM-
Folie auf einen Rahmen geklebt und danach die Aufquellung riickgéngig gemacht,
spannt sich die Folie selbst. Eine solche reversible Aufquellung kann beispielsweise
durch eine Lagerung in DME (Dimethylether) erreicht werden.

Schliefslich muft beachtet werden, dafs sich Rahmen aus GFK und Metallen unter
dem Zug der aufgeklebten GEM verbiegen. Dem kann begegnet werden, indem vor
der Klebung der Rahmen selbst eine Vorspannung erhélt.

Messungen zum Durchhéngen an einer in DME gelagerten und im Spanntisch vor-
gespannten GEM-Folie, die auf einen (10 x 10) cm? groken Glasrahmen geklebt
wurde, ergaben, dak das Aufbringen einer Kraft von 0.8 N auf die Mitte der GEM
diese um 1 mm durchdriickte. Angenommen, die gesamte Masse einer GEM (ca.
2.5 Gramm) sei in ihrem Mittelpunkt vereint, ergibt sich damit als Obergrenze
fiir das Durchhingen der GEM aufgrund ihres Eigengewichts ein Wert von etwa
30 pm. Dies entspricht einer maximalen Abstandsungenauigkeit von 1% und wird
als gering genug erachtet. Elektrostatische Krifte, die die an Hochspannung geleg-
ten GEMs im Betrieb aufeinander ausiiben, heben einander auf, da die Feldstéirken
oberhalb und unterhalb einer GEM im Betrieb aufgrund gleicher Spannungsdiffe-
renzen zwischen den einzelnen Stufen gleich sind.
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Abbildung 3.6: Das Spannen einer GEM im Spanntisch. Unter der GEM liegt eine Platte, die
nach der GEM ausgerichtet und dann mit Schrauben am Spanntisch fixiert wird. Zwei Ausliufer
der Platte halten je eine Pafistange.

3.2 Der Bau der Module und des Detektors

Nachdem im vorangegangenen Teil die Wahl und Vorbereitung der einzelnen Kom-
ponenten beschrieben wurde, wird im folgenden detailliert dargestellt, wie die Rah-
men und Folien zu Modulen und die Module zum Detektor zusammengebaut wer-
den.

3.2.1 Das Kleben der GEMs auf die Rahmen

Eine konditionierte und beschichtete GEM-Folie wird auf einen Glasrahmen ge-
klebt. Das Kleben der Auslesestruktur ist dazu vollkommen analog.

Die zu klebende Folie wird im Spannrahmen eingespannt. Unter der GEM liegt in
1/10mm Abstand eine Platte, die mit Hilfe von Positionsmarken nach der GEM
ausgerichtet wird, und die zwei Pafistangen hélt (vgl. Abb. 3.6).

Der Rahmen wird in Isopropanol und Aceton gereinigt und in einer Halterung
befestigt. Zum Aufbringen des Klebstoffs auf den Rahmen wird eine computer-
gesteuerte Klebemaschine vom Typ AUTOMOVE der Firma Asymtek [Asy| ver-
wendet. Es handelt sich dabei um einen in allen 3 Raumrichtungen beweglichen
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Abbildung 3.7: Eine unbeschichtete GEM nach der Klebung.

Spritzenhalter, an dem eine Einwegspritze mit Dosiernadel angebracht wird. Die
Spritze wird mit dem Klebstoff gefiillt. Der Klebstoff wird mit Druckluft aus der
Spritze gedriickt, wihrend die Dosiernadel iiber das Werkstiick fahrt. Die Gesamt-
klebermenge, die auf einen einzelnen Rahmen fiir GEMs der Fliche 10 x 10 cm?
aufgebracht wird, ist etwa 5 mg.

Der Klebevorgang wird von dem Programm “Fluidmove” gesteuert. Dieses Pro-
gramm ermoglicht das automatische Abfahren beliebiger Konturen. Mit Hilfe die-
ser Apparatur gelingt es, sauber und reproduzierbar Klebstoff in feinen Linien auf
dem zu klebenden Rahmen zu verteilen.

Der mit einer Klebespur benetzte Rahmen wird in seiner Halterung iiber die Paf-
stangen positionsgenau abgesenkt. Nach der Aushértezeit von 16 Stunden bei
Raumtemperatur wird die nun geklebte GEM nochmals konditioniert. Damit wird
ihre Hochspannungsfestigkeit fiir den Detektorbetrieb endgiiltig sichergestellt. Ab-
bildung 3.7 zeigt eine geklebte, unbeschichtete GEM.

3.2.2 Vom Modul zum Detektor

Um Verunreinigungen des Zihlgases vorzubeugen, miissen die einzelnen Modu-
le gegeneinander und die dufersten Module gegen die Driftelektroden abgedich-
tet werden. Dies konnte durch einfaches Verkleben der Module miteinander er-
reicht werden. Dadurch wird jedoch die Md&glichkeit genommen, einzelne Module
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des Detektors nachtriglich auszutauschen. Einen einfachen Viton-Ring oder ein
Teflon-Band als Dichtung zu nutzen ist grundsitzlich moglich, schafft aber viele
zusatzliche zum Bau notwendige Einzelteile.

Der in Kap. 3.1.3 beschriebene Zwei-Komponentendichtstoff ist nach der Ver-
mischung viskos. Er kann daher mit der Klebemaschine auf den Modulen in diinnen
Linien aufgebracht werden. Nach der vollstindigen Vernetzung der beiden Kom-
ponenten bleibt der Dichtstoff elastisch und haftet auf der Oberfliche, auf der er
aushartet.

Das Kapton der GEM, das iiber den beklebten Rahmen hinaus steht, wird mit
einem Skalpell abgetrennt. Der Klebstoff, der die GEM auf dem Rahmen hélt, ver-
hindert dabei ein Einreifen der Folie. Die Dichtungen werden mit der Klebema-
schine analog zum Aufbringen des Klebstoffes auf die unbeklebten Rahmenseiten
sowie die Driftelektrode verteilt®. Der Dichtstoff vernetzt in einem Ofen iiber 30
Minuten bei 100°C. Damit sind die Module fertiggestellt.

Die Module werden iiber vier Fiihrungsschrauben aufeinandergesetzt, wobei die
Schrauben von Rahmen und Driftelektroden durch ein Keramik- oder Glasréhrchen
elektrisch isoliert sind. Dabei wird die Ausrichtung so gewéahlt, daf die verbliebenen
Kapton-Uberstinde, die die Spannungszufithrungen fiir die GEMs tragen, auf einer
Detektorseite liegen.

Auf einer Seite des Detektors (im ungespiegelten Aufbau auf der Seite der Aus-
lesestruktur) wird ein Abstandshalter (eventuell mit Beamstop) angebracht, auf
dem die Riickplatte montiert wird. Diese Platte triagt im Betrieb die Vorverstar-
kerelektronik und die Kontakte fiir Spannungs- und Gasversorgung (siehe auch
Abb. 3.8).

Die Schrauben werden fest angezogen. Dabei wird durch die Schrauben eine Kraft
auf die Ecken des Detektors ausgeiibt. Diese Kraft wird durch die Dicke der dufse-
ren Driftelektrode auf der einen Seite und die Riickplatte auf der anderen Seite auf
die gesamte Rahmenfléche verteilt. So werden die Silikonstreifen auf den Rahmen-
flichen gleichméfig zusammengeprefst und somit eine optimale Dichtung erreicht.

3.2.3 Anschliisse des Detektors

Sind die Module miteinander zur Detektoreinheit verbunden, werden die Gas-
und Hochspannungsversorgung sowie die Signalleitungen der Auslesestruktur an-
geschlossen.

5Um die GEM, die schon auf den Rahmen geklebt ist, nicht zu verletzen, wird ein unbeklebter
Rahmen in die Klebe-Halterung gelegt. Der Rahmen, auf den die Dichtung aufgebracht werden
soll, wird iiber Pafistifte auf dem anderen Rahmen positioniert. Die GEM liegt dabei zwischen
den Rahmen. So liegt die aktive Fliche der GEM an keiner Stelle auf, wéhrend die unbeklebte
Rahmenseite von oben mit dem Dichtstoff versehen wird.
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Abbildung 3.8: Die Riickplatte eines Detektors.

Die Riickplatte

Die Riickplatte des Detektormoduls ist der Trager fiir die Ausleseelektronik und
stellt die Anschliisse fiir die Hochspannung und die Gasversorgung bereit. Ein si-
cherer Anschlufs der Hochspannung fiir die GEMs und die Driftelektroden wird
durch einen Steckkontakt der K-Serie der Firma Redel [Red| gewéhrleistet. Die
Gasversorgung wird iiber Teflon-Schlduche an ein iibliches Parker-Lok System an-
geschlossen.

Spannungsversorgung

Die Kontakte der HV-Buchse auf der Riickplatte des Detektors werden mit isolier-
ten Driahten zu den GEMs gefiihrt und dort angeltet. Parallel zu dieser Verbin-
dung wird jeder Kontakt einzeln iiber eine Kapazitit gegen Erdpotential geleitet,
um so die eingespeiste Hochspannung von hochfrequenten Storungen zu befreien.
Damit wird der Einfang eines Rauschens auf den Auslesestreifen iiber die GEMs
vermieden.

Im endgiiltigen Detektordesign werden alle GEMs einen Kaptoniiberstand besit-
zen, auf dem die Kupferelektroden aufgebracht sind, iiber die die Kontaktierung
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der Folie vorgenommen wird (bisher werden solche GEMs nur als Gain-GEM ein-
gesetzt). Diese Uberstinde werden dann an der Detektorseite zur Riickplatte ge-
klappt, damit keine Kabel mehr zu den GEMs gefiihrt werden miissen.

Gassystem

Um den Detektor mit Zahlgas spiilen zu konnen, werden ein Gaseinlaf und ein
Gasauslaf an den Detektor montiert. Hierzu gibt es in den Driftelektroden je ein
1.1 mm groftes Loch, in die je ein PTFE-Schlauch geklebt wird. Diese Klebungen
werden mit dem Klebstoff "Torr Seal” der Firma Varian [Var| vorgenommen. Torr
Seal ist dhnlich wie Stycast 1266 hochspannungsfest und hat nach [Cap01] keinen
Alterungseffekt auf Gasdetektoren. Im Gegensatz zu Stycast 1266 ist Torr Seal
pastos und eignet sich daher besser, um eine Positionierung wiahrend der Klebung
vorzunehmen. Die Schlauche werden iiber den Adapter auf der Riickplatte mit dem
Parker-Lok Gassystem verbunden.

Um den Detektor mit Gas zu versorgen, steht ein Gassystem, das in [Mae02]| erstellt
wurde, unter Verwendung computergesteuerter Gasflufsregler vom Typ 1179 der
Firma MKS Instruments [MKS]| zur Verfiigung. Mit Hilfe dieses Aufbaus 1dft sich
das dem Detektor zugefiihrte Gasgemisch auf 0.1 scem (Standard-Kubikzentimeter
pro Minute) genau einstellen.

3.2.4 Die Ausleseelektronik

Um die Leitungen, die das Rohsignal des Detektors fiihren, moglichst kurz und
damit moglichst rauscharm zu halten, wird auch die die Vorverstarkerelektronik
tragende Leiterplatine auf der Riickplatte angebracht. Da bei einem Detektor mit
(10 x 10) cm? aktiver Fliche auf der Riickplatte nur wenig Platz zur Verfiigung
steht, wird diese Leiterplatine senkrecht stehend befestigt. Fiir Detektoren mit
groferer aktiver Fliche werden die Leiterplatinen flach auf der Riickplatte liegend
Platz finden.

Die Ausleseelektronik des Detektors mufs sehr schnell sein: Auf einer Auslesestruk-
tur mit einer Fliche von (10 x 10) cm? sind zum ortsaufgelosten Nachweis von
Neutronen und einer Ortsauflésung von etwa 3 mm gut 30 Streifen auszulesen, je-
der Streifen nimmt also Signale auf einer Fliche von etwa 3cm? auf. Die GEMs
im Detektor erlauben nach [Bre99] die Auflésung von Raten bis zu 107 Hz/cm?.
Damit ist auf jedem einzelnen Streifen mit einer Ereignisrate von bis zu 30 MHz zu
rechnen. Solch hohe Raten treten allerdings nur im direkten Strahl auf. Fiir diese
Messung konnen statt Streifen einzelne Pads genutzt werden.

Fiir die in dieser Arbeit gebauten Testdetektoren wurden verschiedene Vorverstar-
kertypen genutzt. Als Zwischenlosung fiir Hochratentests des Detektors wurde ein
von Herrn R. Rusnyak in der elektronischen Werkstatt des Physikalischen Instituts
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entwickelter ladungsempfindlicher, rauscharmer Vorverstirker mit einer Ladungs-
verstarkung von 1200 mV /pQ verwendet. Die Haltezeit des Signals dieses Verstér-
kers betrigt ca. 25ns, die Einschwingzeit auf 0-Pegel ist kleiner als 100 ns. Mit
diesem Vorverstirker konnen an einem Kanal bis zu 10 MHz ausgelesen werden.

Im endgiiltigen Detektordesign wird die Ausleseelektronik selbst ein hochinte-
grierter ASIC-Chip (ASIC = Application Specific Integrated Circuit) vom Typ
CIPix 1.1 sein. Dieser Chip wurde vom ASIC-Labor der Universitit Heidelberg fiir
Anwendungen in der Hochenergiephysik entwickelt und in [Sch02] fiir die Nutzung
mit einem CASCADE-Neutronendetektor adaptiert. Jeder Chip enthélt Vorver-
stiarker, Shaper und Diskriminatoren fiir 64 einzelne eingehende Kanile. Je vier
dieser Kanéle werden iiber einen mit 40 MHz getakteten Multiplexer auf einen von
16 digitalen Ausgabekanélen gegeben, so daf jeder Kanal tatsédchlich mit 10 MHz
ausgelesen werden kann. Da dies fiir eine direkte Ubertragung an einen PC zu
schnell ist, werden die digitalen Signale von einem auf einem VME-Board gesockel-
ten FPGA verarbeitet und zur endgiiltigen Auswertung an einen PC weitergegeben
[Mae02].



Kapitel 4

Messungen

In diesem Kapitel werden Messungen vorgestellt, die die Eigenschaften eines Test-
detektors analysieren. Die aus diesen Messungen gewonnenen Ergebnisse konnen
zur Charakterisierung neuer Detektoren genutzt werden. Simtliche Messungen
wurden an der Neutronenquelle im Keller des Physikalischen Institutes durch-
gefiihrt. Dabei handelt es sich um 20 ug Californium-252 (**2Cf), die zur Ther-
malisierung der Neutronen in ein Polyethylen eingelassen wurden ([Mau98|). Die
von dieser Quelle emittierten Neutronen werden auf thermische Energien mode-
riert und zum Teil in einen Austrittskanal gestreut. Aus diesem Kanal treten am
Versuchsplatz wenige 10° Neutronen pro Sekunde aus. Dieser Fluf reicht aus, um
einfache Tests an den Detektoren durchzufiihren.

4.1 Gasgemische

Die Gasverstiarkung an der Gain-GEM ist aufser von der Spannung auch vom Quen-
chgasanteil im Zihlgas abhéngig, da der Quencher einen Teil der Ladungen, die zur
Lawinenbildung zur Verfiigung stehen, bindet (siehe Kap. 1.2.1). Um selbststéan-
dige Gasentladungen vermeiden zu konnen, ist die Kenntnis der Anderungen der
Gasverstarkung in Abhéngigkeit vom Quenchgasanteil und der Spannung wichtig.

Za diesem Zweck wurden umfangreiche Messungen mit einem einfachen Testdetek-
tor durchgefiihrt. Dieser bestand aus einer nicht ortsauflésenden Auslesestruktur?
auf Nullpotential, einer unbeschichteten Gain-GEM und einer mit natiirlichem Bor
beschichteten Driftelektrode aus Aluminium. Zu untersuchen war die Verdnderung
der Gasverstiarkung an der Gain-GEM bei Verdnderung des Quenchgasanteils und
bei Verdnderung der Spannung an der GEM.

'Es handelte sich um eine mit Kupferstreifen beschichtete Kaptonfolie. Die Streifenbreite war
2.5mm, der Abstand der Streifenmitten 3 mm, alle Streifen wurden miteinander kurzgeschlos-
sen. Hinter der Auslesestruktur war in 3mm Abstand eine geerdete Platte angebracht, um den
Detektor gegen Rauschenquellen abzuschirmen.

49
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‘ ‘ Widerstand ‘ Beispiel-Potentiale ‘

Driftelektrode (Up) 1100 Volt
) 2 MQ)
Gain-GEM oben 751 Volt
T 2.3 M0
Gain-GEM unten 349 Volt
) 2 MQ)
Auslesestruktur 0 Volt

Tabelle 4.1: Aufteilung der Spannung im Testdetektor

Zunachst muf noch beachtet werden, dafs auch die Spannungsverhéltnisse im De-
tektor (die Feldgeometrie) fiir die Gasverstirkung der GEM eine Rolle spielen (sie-
he auch Abschnitt 4.2). Um Anderungen der Feldgeometrie auszuschliefen, wurde
die Spannung Uj iiber einen festen Spannungsteiler von der Driftelektrode an die
GEM gegeben. So wurde nur eine Skalierung der elektrischen Felder vorgenommen.
Die Spannung Uy der Driftelektrode wurde wie in Tab. 4.1 angegeben aufgeteilt.

Die Spannung wurde mit einem Hochspannungsnetzgeridt vom Typ NHQ 205 M
der Firma iseg [Isg| auf den Spannungsteiler gegeben. Mit dem in [Mae02| gebauten
Teststand war es moglich, das Zdhlgasgemisch, das dem Detektor zugefiihrt wurde,
auf 0.1sccm genau bei einem Maximalfluf von 70 sccm einzustellen.

Die Ausleseelektronik

Di_skri— Gate-
minator

PC-Schnittstelle
(z.B. CAMAC)

Peak-ADC

|

Generator

Abbildung 4.1: Schematische Zeichnung der Auslese-Elektronik des Detektors

Das Detektorsignal wurde iiber einen ladungsempfindlichen Vorverstérker (im Bild:
VV) an einen Hauptverstiarker (im Bild: HV) und einen Diskriminator gegeben.
Uberschritt das vorverstiirkte Meksignal eine einstellbare Schwelle, gab der Dis-
kriminator einen NIM-Normpuls an den Gate-Generator. Dieser gab daraufhin ein
Zeitfenster an den Peak-ADC. Der Hauptverstiarker verstarkte den Puls in den
Spannungsbereich des Peak-ADCs. Das Maximum des Pulses, das in diesem Zeit-
fenster lag, wurde von diesem in einen digitalen Wert konvertiert und in einen
von 128 Energiekanélen eingeordnet. Der Hauptverstirker verzogerte dabei das
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Signal, so daf das Maximum des Pulses innerhalb des Zeitfensters, das vom Gate-
Generator vorgegeben wurde, beim Peak-ADC eintraf. Die ermittelten Energie-
kanile wurden iiber ein CAMAC-Bussystem an einen PC weitergegeben, auf dem
ein in [Kle00] geschriebenes Programm die Meftdaten protokollierte und graphisch
darstellte.

Pulshohenspektren und der Abstand zwischen den GEMs

Abb. 4.2 zeigt ein Pulsh6henspektrum, wie es mit einem Detektor aufgenommen
wird, bei dem der Abstand zwischen zwei GEMs grofer ist als die maximale Reich-
weite der Konversionsprodukte im Zahlgas. Aufgetragen sind die Anzahl der ge-
zahlten Ereignisse gegen die im Detektor deponierte Energie. Sehr deutlich sichtbar
sind der erste Lithiumpeak und der erste Alpha-Peak. Der energiereichere Alpha-
[1-Peak ist noch erkennbar, der Lithium-II-Peak geht zwischen den beiden starken
Peaks aus dem Zerfallszweig I unter. Die Diskriminatorschwelle bestimmt den Be-
ginn des Spektrums.
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Abbildung 4.2: Ein typisches Pulshéhene-
spektrum einer Borschicht. Sehr deutlich sind
der erste Lithiumpeak und der erste Alpha-
Peak. Der energiereichere Alpha-1I-Peak ist
noch erkennbar. Der Lithium-II-Peak geht
zwischen den beiden Peaks aus dem Zerfalls-
zweig I unter. Die Diskriminatorschwelle be-

Abbildung 4.3: Das Pulshéhenspektrum des
Testdetektors: Nicht alle Konversionsprodukte
koénnen ihre gesamte Energie im Zihlgas depo-
nieren. Als Folge davon ist keine klare Abgren-
zung mehr zwischen den einzelnen Peaks zu er-
kennen. Die Diskriminatorschwelle bestimmt
den Beginn des Spektrums.

stimmt den Beginn des Spektrums.

Deutlich verwaschener sind die Pulsh6henspektren, die mit dem zuvor beschrie-
benen Testdetektor aufgenommen wurden (vgl. Abb. 4.3). Der Abstand zwischen
zwei GEMs betrug bei diesem Detektor nur 3 mm, die Reichweite der geladenen
Konversionsprodukte in der Zahlgasmischung (hier: Argon/CO, 90:10) ist aber
grofer. Deshalb werden diejenigen Konversionsprodukte, die die Borschicht unter
einem kleinen Winkel zur Flichennormalen verlassen, erst in der nichsten GEM
gestoppt. So konnen nicht alle Teilchen ihre gesamte Energie im Zidhlgas abge-
ben. Da diese Teilchen iiber den Abstand von 3 mm noch geniigend Energie im
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Zahlgas deponieren, um nachgewiesen zu werden, ist dies fiir den Detektorbetrieb
nicht storend. Durch den geringeren Abstand gibt es darum keinen Verlust der
Nachweiseffizienz.

Um nicht mit allzuhohen Spannungen (mehr als 3kV iiber den gesamten Detek-
tor) arbeiten zu miissen, sollte der Abstand zwischen den GEMs méglichst gering
gewihlt werden. Je kleiner der Abstand zwischen zwei GEMs ist, desto geringer ist
aber auch die mittlere Energie, die bei den Ionisationsprozessen im Zihlgas depo-
niert wird und nachgewiesen werden kann?. Weiterhin sind bei der Verwendung von
Rahmen aus Aluminium oder Glas deutlich kleinere Abstinde als 3 mm auch nur
schwer zu realisieren, da hier schon allein durch die Spannkraft der GEMs extreme
Anforderungen an die Rahmenstabilitit gestellt werden. Aus diesen Griinden wird
mit Rahmen einer Dicke von 3 mm gearbeitet.

Messung und Auswertung

Fiir die Messungen, die im folgenden vorgestellt werden, ist die verwaschene Form
des Pulshohenspektrums des Testdetektors (Abb. 4.3) von Vorteil. Wegen des fast
linearen Abfalls des Pulshohenspektrums zu héheren Energiekanilen hin kann der
Energiekanal, bei dem das Pulshéhenspektrum endet, hier einigermassen leicht
bestimmt werden. Dieser Energiekanal ist sehr niitzlich, um relative Anderungen
in der Verstarkung der Gain-GEM zu beschreiben.

Zu den Gasgemischen Argon/CF, und Argon/COy wurden iiber 200 Messungen
durchgefiihrt und ausgewertet. Die Gasverstiarkung - ausgedriickt durch den Ener-
giekanal, in dem das Pulshéhenspektrum endet - wurde in Abhéngigkeit vom pro-
zentualen Quenchgasanteil und der Spannung an der GEM aufgenommen. Bei der
Bestimmung dieses Energickanals wurde ein Fehler von 5% angenommen. Dieser
Energiekanal, der direkt die maximale aufgenommene Gesamtladung angibt, wird
in der restlichen Auswertung als Gain G bezeichnet.

Beobachtet wurde ein deutlich exponentieller Anstieg des Gains gegen die Span-
nung bei konstantem Quenchgasanteil. Bei konstanter Spannung wurde ein ex-
ponentieller Abfall des Gains bei steigender Quenchgaskonzentration festgestellt.
Dieser ist bei CF, ausgeprigt, bei CO, ist der Abfall fast linear (vgl. Abb. 4.4
und Abb. 4.5). Da bei einem CO,-Anteil unter 7.5 % ein Plateau auftritt, wurden
Mefwerte, die bei geringeren COs-Konzentrationen aufgenommen wurden, in der
Auswertung nicht beriicksichtigt. Die Bildung dieses Plateaus wird als Séattigungs-
effekt des Quenchgases interpretiert, wurde aber nicht naher untersucht.

Zusammenfassend lassen sich die experimentell beobachteten Abhéngigkeiten durch
eine empirische Beziehung der Form

2Unter der Voraussetzung, dafl der Abstand der GEMs kleiner als die maximale Reichweite
der Konversionsprodukte im Z&hlgas ist
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Abbildung 4.4: Der Abfall des Gains gegen
den prozentualen COz-Anteil im Z#hlgas bei
der konstanten Driftspannung Uy = 875 V.
Deutlich ist ein Plateau zu niedrigen Konzen-
trationen hin zu erkennen. Der Abfall zu h6-
heren Konzentrationen hin wurde in der Aus-
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Abbildung 4.5: Der Abfall des Gains gegen
den prozentualen CF4-Anteil im Zahlgas bei
der konstanten Driftspannung Uy = 950 V.
Der exponentielle Abfall des Gains mit stei-
gendem Quenchgasanteil ist hier deutlicher
zu erkennen als beim Quenchgas CO,. Fiir

wertung exponentiell beschrieben. Fiir den den Gain wurde ein Ablesefehler von 5 % an-

Gain wurde ein Ablesefehler von 5% ange- genommen.
nommen.
U @

beschreiben. Dabei ist Gy ein Offset (z.B. im Peak-ADC), wéhrend die Konstanten
a, b und c die Abhéngigkeiten vom Quenchgastyp, der Spannung U, der Driftelek-
trode (iiber den Spannungsteiler in linearer Beziehung mit der Spannung an der
Gain-GEM) und dem Quenchgasanteil Q in % bestimmen.

Auswertung mit Quenchgas CO,

Zunichst wurden die Messungen mit dem Quenchgas CO, ausgewertet, da hier
mehr Datenpunkte als mit CF, aufgenommen worden waren.

Nach Gleichung 4.1 wurden die Parameter G, a, b und ¢ durch einen Fit ermittelt.
Die Driftspannung Uy und der Quenchgasanteil Q waren in diesem Fit unabhéingige
Variablen, deren Fehler als vernachléssigbar klein angenommen wurde. Der gemes-
sene Gain G wurde im Fit als von Uy und Q abhingige Variable behandelt. Der
Ablesefehler des Gains aus dem Pulshohenspektrum wurde mit 5 % angenommen.
Weiterhin wurden die Werte fiir G im Fit mit 1/(AG)? gewichtet.

Der Fit erfolgte iiber alle aufgenommen Daten, wobei sich fiir das Quenchgas CO,
die folgenden Werte ergeben:
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Abbildung 4.6: Ein Schnitt durch die gemessenen Datenpunkte bei 20 % CO,. Die durchgezo-
gene Kurve ergibt sich fiir diese CO2-Konzentration aus Gleichung 4.2. Aufgetragen ist der Gain
gegen die Spannung der Driftelektrode (U = 52 - Ugqin—cEM)-

Go=45 + 10
a =0.012+ 0.004
b =110.6 + 4.3
c =129 + 05

Das reduzierte y? des Fits betrug 0.82. Die so erhaltene empirische Beziehung

G =45+ 0.012 - cap( o )

- (4.2)
110.6 12.9

beschreibt die gemessenen Daten hinreichend gut, um aus einem gegebenen Para-
meterpaar die Verstarkung auf etwa 5% genau vorherzusagen (vgl. Abb. 4.7 und
Abb. 4.6).

Auswertung mit Quenchgas CF,

Fiir die Auswertung der Abhéngigkeit des Gains bei CF, als Quenchgas wurde auf
die oben erlangten Ergebnisse zuriickgegriffen. So wurde angenommen, daf der
Offset, Gy durch eine Fehleinstellung des Offsets am ADC-Eingang hervorgerufen
wurde, also bei CF; denselben Wert® haben muf wie bei CO,. Weiterhin wurde
angenommen, daf der Parameter b den Anstieg des Gains der Gain-GEM mit

3Fits, bei denen dieser Parameter nicht festgesetzt wurde, ergaben ein Go, das innerhalb
seiner Fehler mit dem Wert fiir Gq iibereinstimmte, das in der Auswertung des Quenchgases
CO; gefunden worden war.
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Abbildung 4.7: Die relative Abweichung der experimentell bestimmten Werte von denen, die
nach Gleichung 4.1 fiir sie errechnet werden (fiir die Quenchgase CO2 und CFy). Diese Daten
dienten als Grundlage fiir den Fit. In den Messungen wurden zu einer Quenchgas-Konzentration
immer mehrere Messwerte bei verschiedenen Spannungen aufgenommen. Aus diesem Grund lie-
gen die Punkte im Graphen senkrecht {ibereinander.

der Spannung als Folge der Feldstirken im Lochinneren charakterisiert. Da dieser
Effekt unabhéngig vom Zahlgas sein sollte, wurde der Parameter b auf den Wert
festgelegt, der im Fit mit dem Quenchgas CO, ermittelt worden war. Unter diesen
Annahmen ergeben sich fiir CF, die folgenden Werte:

Go = 4.5  (festgelegt)
a =0.0044 = 0.0002
b =110.6 (festgelegt)
c =123 £ 0.3

Abbildung 4.7 zeigt, daf die mit diesen Werten nach der empirischen Beziehung
4.1 errechneten Werte fiir den Gain G gut mit den Mefidaten iibereinstimmen.

Zusammen mit den Ergebnissen, die die Messungen zu den optimalen Betriebs-
spannungen des Detektors in Abschnitt 4.2 liefern, wird diese Auswertung noch
etwas verfeinert.

4.2 Betriebsspannungen

Der CASCADE-Detektor kaskadiert bis zu 5 GEM-Folien iiber einer Auslesestruk-
tur. Die GEM-Folie, die der Auslesestruktur am néchsten ist, wird Gain-GEM
genannt und bewirkt die Gasverstirkung der Ladungen, die nachgewiesen werden
sollen. Sie ist nur auf der Seite mit Bor beschichtet, die der Auslesestruktur ab-
gewandt ist. Die bis zu vier beidseitig mit Bor beschichteten GEMSs, die dariiber
angebracht sind, sollen durch die angelegten Potentiale auf reine Transparenz, d.h.
eine Verstarkung von 1 geschaltet werden. Abgeschlossen wird der Aufbau durch
die borbeschichtete Driftelektrode. So erhilt jede Ladungswolke, die nach einer
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Neutronenkonversion im Gasraum des Detektors entsteht, unabhiingig von ihrem
Entstehungsort ausschlieflich an der Gain-GEM dieselbe Verstirkung.

Fiir die im folgenden vorgestellten Messungen wurde der Detektor, mit dem die
Messungen zu den Gasgemischen gemacht wurden, um eine einseitig mit natiir-
lichem Bor beschichtete GEM erweitert. Entsprechend bestand der Detektor aus
einer Auslesestruktur, einer unbeschichteten Gain-GEM, einer einseitig beschichte-
ten Transfer-GEM (die Borschicht war auf der der Gain-GEM zugewandten Seite)
und einer beschichteten Driftelektrode. Die Abstdnde zwischen diesen Stufen be-
trugen je 3mm. Mit diesem einfachen Aufbau konnten alle relevanten Eigenschaf-
ten des CASCADE-Detektors im Bezug auf die Feldstirken zwischen den einzelnen
Stufen untersucht werden.

Die Gasmischung war in allen Messungen ein Gemisch aus Argon und CO, (90:10).
Weiterhin wurde die Spannung der Gain-GEM auf 330 V festgelegt, da im Bereich
dieser Spannung der Energiekanal, an dem das Pulshohenspektrum endete, gut
bestimmt werden konnte.

Insgesamt sind drei Felder zu untersuchen:

e Das Extraktionsfeld, das die Elektronen aus den Lochern einer GEM zieht.
e Das Driftfeld, das die Elektronenwolken im Gas zur GEM transportiert.*

e Das Feld in den Lochern der GEM, dessen Feldstirke letztendlich die La-
dungsverstarkung bestimmt (untersucht in Abschnitt 4.1).

Wie in Abschnitt 4.1 wurde auch in dieser Messung als Mak fiir die Gasverstiarkung
der Energiekanal gewdhlt, an dem das Pulsh6henspektrum einer Messung endet.
Zunichst war ausschlieflich die Verstarkung der Gain-GEM in Abhéngigkeit von
ihrem Drift- und Extraktionsfeld zu iiberpriifen. Um diese Messungen ohne eine
Verfilschung des Signals durch eine iiberlagerte Verstirkung der Transfer-GEM
durchzufiihren, wurde die Transfer-GEM in Sperrichtung geschaltet. So wurden
nur Neutronen nachgewiesen, die in der Borschicht der Transfer-GEM absorbiert
wurden.

4.2.1 Die Extraktionsfeldstarke

Das Extraktionsfeld fiihrt die Elektronen von der GEM zur Auslesestruktur ab.
Ist das Extraktionsfeld zu schwach, wird ein Teil der Elektronen aus den Lochern
an die Anodenseite der GEM gefiihrt und dort neutralisiert. Dies &dufiert sich in
einer geringeren Gesamtverstirkung. Dabei ist nur die Feldgeometrie, also das
Verhéltnis der Stirke des Extraktionsfeldes zum GEM-Feld von Bedeutung. In der

4Natiirlich ist das Driftfeld einer GEM gleichzeitig das Extraktionsfeld der dariiberliegenden
GEM.
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Abbildung 4.8: Die Extraktionseffizienz in relativen Einheiten gegen das Verhéltnis der Ex-
traktionsspannung zur GEM-Spannung. Die GEM-Spannung betrug 330 Volt, der Abstand zur
Auslesestruktur war 3 mm.

Literatur wird einstimmig die Auffassung vertreten, daf iiber einem Schwellenwert,
ab dem (fast) alle Elektronen aus den Lochern extrahiert werden, auch eine hohere
Extraktionsfeldstirke keinen weiteren Einfluf auf die Verstarkung der GEM haben
sollte. Dies konnte anhand der vorgenommenen Messungen bestétigt werden.

Von Bedeutung fiir die Extraktionseffizienz ist das Verhéltnis der Extraktionsfeld-
stiarke zur Feldstéarke in der GEM. Da sowohl der Abstand zwischen den GEMs als
auch die Dicke der GEM (HERA-B GEM) bekannt ist, ist eine Betrachtung der
Spannungsverhéltnisse hinreichend. Abbildung 4.8 zeigt den Verlauf der Verstir-
kung in relativen Einheiten gegen das Verhéltnis aus Extraktionsspannung und
GEM-Spannung.

Ist die Spannung U gutraksion grofer als 77 % der GEM-Spannung Ug gy, bildet sich
der Plateaubereich, in dem die Extraktionseffizienz nicht mehr von der Extrakti-
onsfeldstérke abhéngt. Fiir die gewdhlte GEM-Spannung von 330 Volt ergibt sich

an der Kante des Plateaus eine Extraktionsfeldstarke von 254 % ~ 850%.

4.2.2 Die Driftfeldstarke

Mit zunehmender Driftfeldstirke werden bei konstanter GEM-Spannung die Feld-
linien des Driftfeldes zum Teil auf der GEM-Oberseite enden, anstatt durch die
GEM-Locher gefithrt zu werden (|Ric00], [Bac99]). Dies hétte eine Abnahme der
gemessenen Verstirkung der GEM zur Folge, da weniger Elektronen in die GEM-
Locher gefithrt und verstiarkt werden konnen. Ein Abfall der Verstarkung -wurde
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Abbildung 4.9: Der Verlauf der Verstirkung (in relativen Einheiten) gegen die Spannung
zwischen der Gain-GEM und der Transfer-GEM (Abstand: 3 mm). Die Spannung an der GEM
betrug 330 V.

innerhalb des hier betrachteten Arbeitsbereiches nicht beobachtet®. Es wird davon
ausgegangen, dafs der Abfall der Verstarkung bei hoheren Driftfeldstiarken als den
vermessenen auftreten wird.

Abbildung 4.9 zeigt die mit dem Testdetektor aufgenommenen Ergebnisse. Es ist
deutlich zu erkennen, dafs oberhalb einer Driftspannung von etwa 200 Volt die
Verstiarkung der Gain-GEM innerhalb der Mefsgenauigkeit konstant ist. Dies ent-
spricht 60 % der Spannung an der Gain-GEM. Der ausgedehnte Plateaubereich ist
von grofem Vorteil, da leichte Schwankungen in der Feldstéirke so nicht zu einer
Anderung der Verstirkung der GEM fiihren. Ab einer Driftfeldstirke von etwa
665V /cm ist die Verstarkung der Gain-GEM konstant. Mefwerte oberhalb von
2kV /cm wurden nicht aufgenommen.

4.2.3 Gain der Transfer-GEM

Die Ladungsverstirkung im CASCADE-Detektor findet an der Gain-GEM statt.
Die Transfer-GEMs bewirken eine Verstarkung von 1, weisen also reine Ladungs-
transpanz auf. Eine geringere Verstirkung an den Transfer-GEMs wiirde zu einem
Verlust schwacher Signale aus hoheren Schichten fiihren, eine grofere Verstarkung
ist in dieser Hinsicht nicht mit Nachteilen behaftet. Allerdings werden bei hohe-
ren Verstirkungsfaktoren an den Transfer-GEMs diejenigen Ladungen, die durch
mehrere GEMs transportiert werden, mehrfach verstiarkt. Dies fiihrt dazu, daf das

"Die Messungen aus den zitierten Quellen wurden bei anderen Bedingungen (Druck, Zihlgas,
GEM-Spannung) durchgefiihrt, als sie hier gegeben waren. Dort fand der Abfall der Verstirkung
meist bei Driftfeldstdrken von mehr als 2kV/cm statt.
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aufgenommene Pulshéhenspektrum verwaschener wird. Um aber die Verstirkung
der Gain-GEM (und damit letztendlich die Effizienz des Detektors) feststellen zu
konnen, mufs das Pulsh6henspektrum genau demjenigen entsprechen, das mit aus-
schlieflich auf Sperrichtung geschalteten Transfer-GEMs aufgenommen wird. Dies
ist genau dann der Fall, wenn alle Transfer-GEMs eine Verstarkung von 1 bewirken.

Die Extraktions- und Driftfeldstirke der Gain-GEM wurden fiir diese Messung
innerhalb der gefundenen Plateaubereiche gehalten. Anhand eines Vergleichs der
Pulshohenspektren bei freigeschalteter Transfer-GEM konnte festgestellt werden,
dak diese im Gasgemisch Argon/COy (90:10) bei einer Spannung von 220V eine
Verstiarkung von 1 bewirkte.

4.2.4 Driftgeschwindigkeiten

Im Zusammenhang mit der Wahl der Detektorspannungen ist es wichtig, daf die
Driftgeschwindigkeit der Elektronen bei der gewihlten Spannungskonfiguration
und den daraus resultierenden Feldstirken beachtet werden. Abbildung 4.10 zeigt
die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in verschiedenen Argon/COy-Mischungen
in Abhéngigkeit von der elektrischen Feldstéirke [Sha97].

Bei einer Gasmischung von Argon/CO, (90:10) steigt die Driftgeschwindigkeit der
Elektronen zunéchst bis zu einer Feldstirke von 550 V/cm praktisch linear mit der
Feldstirke an. Bei einer Feldstérke von etwa 750 V/cm ist sie maximal mit unge-
fahr 5 cm/ps. Fir hohere Feldstirken ist die Driftgeschwindigkeit im wesentlichen
konstant, in einem Bereich von + 100V /ecm um das Maximum féllt sie um weniger
als 5% ab. Fiir den Detektor sollten die Feldstiarken derart gewédhlt werden, daf
die Driftgeschwindigkeit der Elektronen moglichst hoch und unempfindlich gegen-
tiber Variationen der Feldstérken ist. Beides ist bei einer Feldstirke von 750 V/cm
gegeben.

4.3 Schlufifolgerungen

Das Gas CF, hat eine bessere Quench-Wirkung und eine hohere Stopping-Power
als COs. Allerdings ist CF, in hoher Reinheit im Vergleich zu COy sehr teuer - fiir
Anwendungen, in denen die Ortsauflosung des Detektors nicht entscheidend ist,
wird die Wahl auf CO, fallen (vgl 2.3).

Grundsétzlich ist es wiinschenswert, daf der Quenchgasanteil moglichst klein ist,
da so fiir die gleiche Verstirkung eine niedrige Spannung bendtigt wird. Unter-
halb einer CO,-Konzentration von etwa 7% ist die Unterdriickung der Gasver-
starkung offenbar unabhéngig vom Quenchgasgehalt (vgl. Abschnitt 4.1), die volle
Quenchwirkung ist also noch nicht vorhanden. Deshalb wird von einer Nutzung
von CO,-Konzentrationen, die geringer als 7.5 % sind, abgesehen.
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Abbildung 4.10: (Quelle: [Sha97]) Driftgeschwindigkeiten der Elektronen in verschiedenen
Argon/CO, Gasmischungen in Abhéngigkeit von der Feldstirke. Die unterste Kurve (mit der
Kennzeichnung ’Ar’) zeigt die Driftgeschwindigkeit in reinem Argon ohne Quenchgaszusatz. Die
Kurve mit dem steilsten Anstieg zeigt die Driftgeschwindigkeit in einer Argon/CQOy Mischung
mit 10 % COs-Anteil. In den weiteren Kurven (von links nach rechts) wurde der CO»-Anteil um
je 10% bis zu 100 % CO» in der mit ’"CO5’ gekennzeichneten Kurve erhoht.

Bei einem CO,-Anteil von 10 % im Zahlgas wies die Transfer-GEM bei 220V eine
Verstirkung von 1 auf. Die Gain-GEM erbrachte bei einer Spannung von 330V
eine hinreichende Verstirkung. Hohere Spannungen fithren zu keiner wesentlich
grokeren ZihlrateS. Bei einem Abstand von 3mm zwischen den GEMs ergeben
sich folgende Betrachtungen:

e Extraktionsspannungen (Gap: 3mm): Nach Abschnitt 4.2.1 muf die Extrak-
tionsspannung mindestens 77 % der GEM-Spannung betragen, um maximale
Extraktionseffizienz zu schaffen, hohere Spannungen haben keinen nachtei-
ligen Effekt. Dies entspricht bei den Transfer-GEMs einer Extraktionsspan-
nung von mindestens 170 Volt und bei der Gain-GEM mindestens 255 Volt.

e Driftspannungen (Gap: 3mm): Die Driftspannung muf mindestens 60 % der
jeweiligen GEM-Spannung betragen, dariiber ist die Verstarkung der jeweili-
gen GEM maximal und konstant. Dies entspricht bei der Transfer-GEM einer

6Nach Abschnitt 4.3.1 entspricht bei einem Zihlgasgemisch Argon/COs (90:10) und einer
GEM-Spannung von 330 V der Verstiarkungsfaktor einem Wert von etwa 15
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Spannung von mindestens 135 Volt, bei der Gain-GEM einer Spannung von
mindestens 200 Volt.

Driftgeschwindigkeit: Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen ist bei einer
Feldstérke von 750 V/ecm maximal und stabil. Dies entspricht einer Spannung
von 225 Volt auf 3mm. Schon bei einem CO,-Anteil von 20 % verschiebt
sich das Maximum auf fast die doppelte Feldstirke und damit die doppelte
Spannung. Bei festgehaltener Feldstérke halbiert sich die Driftgeschwindig-
keit gegeniiber einer COq-Konzentration von 10 %.

Mit der in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Spannungskonfiguration werden damit opti-
male Betriebsbedingungen erreicht:

e Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen und damit die Signalgeschwindigkeit
ist maximal und stabil.

Die Extraktionsspannung der Transfer-GEMs, die bei einer Verstarkung von
moglichst genau 1 betrieben werden, ist gleich der GEM-Spannung. Die Ver-
starkung ist in diesem Bereich selbst bei einer Fluktuation der Extraktions-
spannung um 20 % noch konstant (vgl. Abb. 4.8).

Die Driftspannungen der GEMs liegen weit im Plateaubereich der Signalsét-
tigung. Auch bei einer Fluktuation der Driftspannung um 10 % #ndert sich

die Verstdarkung der nachfolgenden GEM nicht.

Die Extraktionsspannung der Gain-GEM mufs etwa 290 V betragen, um eine ma-
ximale und stabile Extraktionseffizienz auf dieser letzten Stufe zu erreichen. Zwar
liegt hier die Driftgeschwindigkeit der Elektronen etwa 3 % unterhalb ihres Maxi-
mums, stabile Extraktionsverhéltnisse sind jedoch wichtiger. Hohere Spannungen
als 330V an der Gain-GEM erfordern entsprechend hohere Extraktionsspannun-

gen.
Potentialdifferenz [V] | Feldstérke [V /cm]
Auslesestruktur <+ Gain-GEM 290 950
Gain-GEM 330 — 360
Driftfeld zwischen zwei GEMs 225 750
Transfer-GEM 225
Transfer-GEM < Driftelektrode 225 750

Tabelle 4.2: Richtwerte fiir die Betriebsspannungen im Detektor. Die Werte gelten fiir ein
Gasgemisch Argon/CO2 (90:10) und Abstidnde von 3 mm zwischen den GEMs
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4.3.1 Abschliefende Betrachtungen zum Zihlgas

In Abschnitt 4.1 wurde ein empirisches Modell aufgestellt, das die Quenchwir-
kungen der Gase CF, und COy gut beschreibt. Im Zuge der Untersuchungen zu
den optimalen Betriebsspannungen des Detektors ergab sich, unter welchen Be-
dingungen eine GEM eine Verstirkung von 1 bewirkt. Dies ist im Z&dhlgasgemisch
Argon/CO4 (90:10) bei einer GEM-Spannung von 220 Volt der Fall. Diese Werte
konnen in Gleichung 4.1 eingesetzt werden. Dadurch ergibt sich als Gain G derje-
nige Energiekanal, bei dem ein unverstirktes Pulshohenspektrum enden wiirde.

Auf diesen Energiekanal konnen die gefundenen Gleichungen, die den Gain empi-
risch beschreiben, nun normiert werden. Wird aufterdem statt der Driftspannung
nur die GEM-Spannung (U = % -Ugewm ), die durch die Widerstandsverhéltnisse
des Spannungsteilers gegeben ist, eingesetzt, ergeben sich die folgenden Beziehun-
gen:

® COQI
U,
Ghorm = 0.0094 - exp( 4%2” - %) (4.3)
[ J CF4Z
U,
Ghorm = 0.0035 - exp( j)Ei” - %) (4.4)

Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen die daraus resultierenden Linien gleicher Ver-
starkung in Abhéngigkeit der GEM-Spannung und der Quenchgas-Konzentration.

Diese Ergebnisse gelten in dieser Form natiirlich nur fiir die untersuchten GEMs.
Die Verstarkung verschiedener GEMs kann unter gleichen Betriebsbedingungen
durchaus bis zu 10 % differieren. Dennoch kénnen die erhaltenen Ergebnisse als
Richtwerte dienen, um einen neuen Detektor bei der ersten Inbetriebnahme in
einen sicheren und stabilen Betriebsbereich anfahren zu kénnen, um dann eine
Charakterisierung nach dem oben beschriebenen Schema vorzunehmen.
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Abbildung 4.11: Linien gleicher Verstirkung mit Quenchgas CO5 nach Gleichung 4.3.

Linien gleicher Verstarkung mit Quenchgas CF,
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Abbildung 4.12: Linien gleicher Verstiirkung mit Quenchgas CF4 nach Gleichung 4.4.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines Prototypen fiir die Se-
rienfertigung von CASCADE-Neutronendetektoren. Dabei lag besonderes Augen-
merk auf dem flexiblen Aufbau der Detektoren aus einzelnen, einfachen Modulen.
Desweiteren galt es, eine Prozedur zu entwickeln, um die GEM-Folien serienméfig
zu konditionieren und auf die Aufnahme der Bor-Konverterschichten vorzuberei-
ten. Um den storungsfreien Betrieb der fertigen Detektoren zu ermdoglichen war es
notwendig, den Detektor-Prototyp zu charakterisieren.

Um einen einfachen Aufbau der Detektoren zu erreichen, werden die GEMs auf
Rahmen geklebt. Diese Rahmen werden aufeinandergelegt und gegeneinander ab-
gedichtet. Fiir diese Zwecke wurde eine computergesteuerte Klebemaschine in Be-
trieb genommen, mit der der Klebstoff und die Silikondichtung auf die Rahmen
aufgebracht wird. Ein Rahmen, der eine konditionierte GEM und eine Dichtung
tragt, ist ein austauschbares Detektormodul. Dieser Aufbau des Detektors ermog-
licht eine schnellere Fehlersuche, vereinfacht den Betrieb und erhoht die Zuverlas-
sigkeit wesentlich.

Fiir die Vorbereitung der GEMs wurde ein Konditionierungsstand aufgebaut und
ein einfach zu bedienendes Computerprogramm geschrieben. Mit dieser Anlage ist
eine gleichzeitige Konditionierung von bis zu 16 GEMs moglich.

Bei den in dieser Arbeit gebauten Detektoren konnte erstmals das Zihlgas im Spiil-
betrieb eingesetzt werden. Insbesondere kann das zugefiihrte Gasgemisch wihrend
des Betriebs gedndert werden. So war es moglich, intensive Messungen zur Gasver-
starkung im CASCADE-Detektor in Abhéngigkeit des Zahlgasgemisches und der
Spannung an der Gain-GEM durchzufiihren. Die Ergebnisse, die aus diesen Mes-
sungen gewonnen wurden, konnen zur Charakterisierung neuer Detektoren dienen.

Nach dem vorgestellten Konzept wurde zum Ende dieser Arbeit fiir einen Hochra-
tentest am Paul-Scherrer-Institut (PSI) ein Detektor mit einer aktiven Flidche von
(10 x 10) cm? gefertigt, der 3 Schichten isotopenreinen "Bors kaskadiert.

Da die Auswertung der dort durchgefithrten Messungen noch nicht beendet ist,
kann an dieser Stelle nur gesagt werden, daf der Detektor bei einer maximalen
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Gesamtereignisrate von 1.4 MHz und einer Rate von etwa 350 kHz/cm? keine Séit-
tigungserscheinungen zeigte und damit seine hohe Ratenakzeptanz unter Beweis
stellte. Wie erwartet war der Detektor vollstandig unempfindlich gegen die inten-
sive Gamma-Strahlung.

Die theoretischen Aspekte des Detektorkonzepts waren schon vor Beginn dieser
Arbeit bekannt. Hier wurde im wesentlichen bei den Effizienzberechnungen allge-
meiner als zuvor ein unter beliebigen Winkeln einfallender Neutronenstrahl be-
trachtet.

Schlieklich wurde eine neue Moglichkeit fiir eine ortsauflésende, hochratentaugli-
che und gasverstiarkende Auslesestruktur auf Basis der sogenannten Super-GEM
vorgestellt. Diese eignet sich bei erfolgreichem Test nicht nur fiir den CASCADE-
Detektor, sondern konnte auch in anderen Gasdetektoren Verwendung finden.

In der Zukunft ist die Vergrofserung der aktiven Flache eines CASCADE-Detektors
auf (20 x 20) cm? und (30 x 30) cm? geplant. Die groke Anzahl an Auslesekanilen
macht den Einsatz speziell angepasster Elektronik notwendig, deren erste Stufe
mit der Inbetriebnahme des ASIC-Chips CIPix 1.1 [Sch02]| bereits zur Verfiigung
steht.
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Anhang A

Inbetriebnahme eines Detektors

Es folgt eine kurze Anleitung zur sicheren Inbetriebnahme des Detektors.

Ein neu zusammengebauter Detektor wird zunéchst iiber Nacht mit Stickstoff ge-
spiilt, um eine geringe Feuchtigkeit im Modul zu erreichen. Ist der Detektor ei-
nige Stunden gespiilt worden, wird die Stickstoffzufuhr abgedreht und ein Ventil
zur Ziahlgasversorgung gedffnet. Wihrend im Detektorvolumen der Stickstoff dem
Zéhlgas weicht, wird die Spannung langsam angefahren.

Potentialdifferenz [V] | Feldstérke [V/cm]
Auslesestruktur <+ Gain-GEM 290 950
Gain-GEM 330 — 360
Driftfeld zwischen zwei GEMs 225 750
Transfer-GEM 225
Transfer-GEM < Driftelektrode 225 750

Tabelle A.1: Richtwerte fiir die Betriebsspannungen im Detektor. Die Werte gelten fiir ein
Gasgemisch Argon/CO2 (90:10) und Abstdnde von 3 mm zwischen den GEMs

Richtwerte fiir die Betriebsspannungen eines Detektors mit dem Z&hlgasgemisch
Ar/COq (90:10) sind in Tab. A.1 angegeben. Abb. 4.11 und Abb. 4.12 zeigen die
Verstirkung einer GEM in Abhéngigkeit von Spannung und Gasgemisch.

Das Hochfahren der Spannungen geschieht in den nachfolgend aufgelisteten Schrit-
ten. Der Vorgang ist bewufst streng gehalten, um beim Auftreten eines Fehlers die
Ursache sicher bestimmen zu kénnen. Die Spannungen sollten so langsam hochge-
fahren werden, dak zu keiner Zeit Strome grofer als 20 nA auftreten. Wahrend des
Hochfahrens der Spannungen sollte der Neutronenstrahl blockiert werden.
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1. Sémtliche Spannungen werden auf die Sollspannung der Unterseite! der Gain-
GEM gefahren. Wihrend dieser Zeit laden sich die Kapazitidten am Detektor
auf. Die Spannung an der Unterseite der Gain-GEM wird ab sofort nicht mehr
gedndert.

2. Alle Spannungen sind auf der Sollspannung der Unterseite der Gain-GEM.
Es wird gewartet, bis alle Strome abgeklungen sind. Bei einer stabilen Span-
nungsversorgung sollten zu diesem Zeitpunkt keine Strome zu messen sein.

3. Alle Spannungen bis auf die der Unterseite der Gain-GEM werden um et-
was weniger als die Soll-Betriebsspannung der Gain-GEM (= geringer Gain)
hochgefahren.

4. Abermals wird gewartet, bis alle Kapazititen aufgeladen sind.

5. Alle Spannungen bis auf die beiden der Gain-GEM werden um die Driftfeld-
spannung erhoht.

6. Wiederholung von Punkt 4.

7. Die jetzige Spannungs-Konfiguration entspricht der eines einstufigen Detek-
tors?. Wird der Detektor in den Neutronenstrahl gebracht, sollte die Ver-
starkung an der Gain-GEM ausreichen, um ein Pulshohenspektrum aufzu-
nehmen. Anhand dieses Pulshohenspektrums ist die Gain-GEM im Vergleich
zu bekannten GEMs, die mit demselben Zihlgasgemisch vermessen wurden,
vollstandig charakterisiert.

8. Die Spannung an der Gain-GEM wird auf die gewiinschte Verstiarkung ein-
gestellt. Dabei werden alle hheren Spannungen im selben Intervall mitge-
fahren.

9. Wiederholung von Punkt 4.

10. Ein weiteres Pulshohenspektrum wird aufgenommen. Dieses Spektrum dient
wahrend des restlichen Hochfahrens als Referenzspektrum.

11. Nun wird die Untergrundzéihlrate des Detektors bestimmt, wihrend der De-
tektor vom Neutronenstrahl abgeschirmt ist. Ohne Bestrahlung sollten am
Detektor keine Strome grofer als 5nA zu messen sein.

12. Nach demselben Schema wird sukzessive eine Transfer-GEM nach der an-
deren angefahren. Dabei wird darauf geachtet, dafs die Transfer-GEMs das
Pulshéhenspektrum nicht verzerren, also nur Ladungstransparenz aufweisen

'Es hat sich eingebiirgert, von der Unterseite einer GEM zu sprechen, wenn die der Auslese-
struktur zugewandte Seite gemeint ist. Analog dazu ist die Oberseite einer GEM diejenige Seite,
die der Driftelektrode zugewandt ist.

2 Also eines Detektors, der aus einer Auslesestruktur, einer Gain-GEM und einer borbeschich-
teten Driftelektrode besteht.
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(Gain = 1). Auf diese Weise erhalten alle Ladungswolken, die von einem
Bor-Tochterkern erzeugt werden, unabhéngig von ihrem Entstehungsort die
gleiche Verstiarkung. Zwar ergeben sich keine Nachteile, wenn an einer GEM
ein etwas hoherer Gain erreicht wird, da dadurch keine Zihlrate verloren
geht. Andererseits ist die moglichst genaue Kenntnis der Gasverstirkung im
Detektor wiinschenswert, um eventuell auftretende Verdnderungen des Be-
triebsverhaltens des Detektors protokollieren zu konnen.

Die im Betrieb an den GEMs auftretenden Strome entstehen durch die Tonen, die in
den Lochern der GEMs erzeugt und an den Kathodenseiten der GEMs neutralisiert
werden.

Zu Beginn des Betriebs wird sich der Gain an den einzelnen GEMs dndern. Dieser
sogenannte Drift ist fiir Gasdetektoren normal, vor allem, wenn Isolatormateria-
lien im Detektor sind. Es handelt sich dabei um ein langsames Einstellen der
einzelnen einander beeinflussenden Potentiale im Detektor auf ein Gesamtgleich-
gewicht. Um eine Neukalibrierung des Detektors durchzufiihren, werden sdmtli-
che Transfer-GEMs mit 50 Volt in Sperrichtung geschaltet®. So kann wieder ein
Referenz-Pulshéhenspektrum aufgenommen werden. Mit diesem kénnen wieder die
Transfer-GEMs auf eine Verstirkung von 1 eingestellt werden.

3Dabei werden iiblicherweise nur die Potentiale der GEM-Oberseiten verindert.
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Anhang B

Der Konditionierungsstand

Abbildung B.1: Eine mit Bor beschichtete GEM wéhrend der Konditionierung.
Die GEM wird durch eine Aluminiumrolle, die die Hochspannung zufiihrt, auf eine
Platte auf Erdpotential gedriickt. Rechts im Bild sind die Stickstoffzufiihrungen
zu den Flow-Boxen zu erkennen. In zwei der Boxen kénnen gleichzeitig jeweils bis
zu 8 GEMs konditioniert werden
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Anhang C

Der Detektor

Abbildung C.1: Der in dieser Arbeit gebaute Detektor im Betrieb (vor der Neu-
tronenquelle im Physikalischen Institut der Universitit Heidelberg).
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