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Der 2D-CASCADE Neutronendetektor und seine Auslese

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem so genannten CASCADE Neutronende-
tektor und seiner Auslese. Der CASCADE Detektor ist ein Gasdetektor mit festen
10B-Schichten als Neutronenkonverter.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein 2D-CASCADE Detektorsystem entwickelt. Die-
ses skalierbare System umfasst einen hochratenfdhigen 2D-CASCADE Detektor und
eine auf modernster Mikroelektronik basierende Ausleseelektronik.

Verschiedene Elektronikmodule wurden aus der Hochenergiephysik in das Gebiet der
Neutroneninstrumentierung transferiert. Dazu gehort der CIPix-Chip, ein Auslese-
ASIC mit 64 unabhéngigen Kanélen. Wie auf einer Strahlzeit am ILL gezeigt wurde,
konnte mit diesem Chip zunéchst die Auslese eines 1D-CASCADE Detektors erfolg-
reich realisiert werden.

Basierend auf diesen Erfahrungen wurde ein neues Elektroniksystem fiir die Auslese
von hochratenfahigen 2D-CASCADE Detektoren entwickelt. Es basiert auf den Ein-
satz des CIPix-Chips und einem FPGA. Der FPGA wurde fiir die Verarbeitung der
digitalen CIPix-Daten programmiert.

Es wurden 2D-CASCADE Detektorsysteme gebaut. Die Systeme wurden am For-
schungsreaktor FRJ-2 des Forschungszentrums Jiilich intensiv getestet und charak-
terisiert.

The 2D-CASCADE neutron detector and its readout

This thesis describes the so called CASCADE neutron detector and its readout. The
CASCADE detector is a gas-detector which uses '°B as a neutron-converter.

A 2D-CASCADE detector system was developed. This scalable system consists of
a 2D-CASCADE detector with high-rate capability and a readout system based on
modern microelectronics.

Different electronic modules from high-energy physics were transfered to the field
of neutron physics instrumentation. One of them is the CIPix-chip, a readout-ASIC
with 64 independent channels. The successful application of this chip for the readout
of a 1ID-CASCADE detector was shown at a beam time at ILL.

Based on the experience gained from the development of the 1D-detector system a
new readout system for 2D-CASCADE detectors with high-rate capability was built.
The new system relies on the CIPix-ASIC and a FPGA. The FPGA was programmed
for the processing of the digital CIPix-data.

Several 2D-CASCADE detector systems were built. These systems were thoroughly
tested and characterized at the research reactor FRJ-2 of the research center of
Juelich.
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Einleitung

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der kondensierten Materie werden
durch ihre Struktur und Dynamik auf atomarer und molekularer Ebene bestimmt. Unser
Wissen dariiber stammt von ausgefeilten wissenschaftlichen Verfahren, unter denen die
Streuung von Rontgenstrahlen, Licht und Neutronen eine besondere Rolle spielt. In
vielerlei Hinsicht ist dabei das Neutron eine nahezu ideale Sonde zur Erforschung der
atomaren und molekularen Strukturen und Bewegungen in kondensierter Materie mit
einer Reihe wichtiger Vorteile gegeniiber anderen Strahlungsarten.

Die Besonderheit des Neutrons und sein grofser Nutzen fiir die Forschung in der Physik,
Chemie, Biologie, Material- und Geowissenschaften begriindet sich zum grofen Teil aus
den physikalischen Eigenschaften des Neutrons selbst.

So besitzen die benutzten Neutronen Wellenléngen und Energien, die atomaren Abstén-
den und gleichzeitig charakteristischen Energien im Festkdrper entsprechen. Bei thermi-
schen Neutronen mit einer mittleren kinetischen Energie von 25 meV entspricht die de
Broglie-Wellenlinge von 1.8 A gerade den atomaren Abstinden in Festkorpern. Mithilfe
der elastischen Neutronenstreuung kann so die Anordnung und Struktur der Atomkerne
im Festkorper aufgeldst werden. Da eine thermische Energie von einigen 10 meV gerade
auch der typischen Anregungsenergie von Phononen entspricht, erméglicht die Messung
des Energieiibertrags bei inelastischer Neutronenstreuung Aussagen zur Dynamik in
Festkorpern.

Neutronen besitzen keine elektrische Ladung und wechselwirken daher nicht mit den
Elektronenhiillen der Atome, sondern mit deren Kernen. Im Gegensatz zur Réntgen-
streuung héngt deshalb der Wirkungsquerschnitt nicht in systematischer Weise von der
Kernladungszahl Z eines Atoms ab. Das ermdglicht die Beobachtung leichter neben
schweren Atomen und die Unterscheidung verschiedener Isotope des gleichen Elements.
Insbesondere erlauben die stark unterschiedlichen Streuquerschnitte von Wasserstoff
und Deuterium den Einsatz von Deuterium als Marker in biologischen Molekiilen und
Polymeren. Obschon Neutronen elektrisch neutral sind, besitzen sie ein magnetisches
Moment, das die Erforschung von magnetischen Strukturen und Anregungen auf ato-
marer Ebene erlaubt.

Die Absorptionswahrscheinlichkeit fiir thermische Neutronen ist fiir die meisten Mate-
rialien niedrig. Daher durchdringen Neutronen fast alle Materialien. So konnen auch
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massive, industrielle Werkstiicke wie Motoren, Turbinenschaufeln oder Eisenbahnschie-
nen zerstorungsfrei auf Materialfehler oder Alterungseffekte untersucht werden.

Fiir die Forschung mit Neutronen sind Neutronenquellen und Detektoren zum Nach-
weis der Neutronen erforderlich. An Forschungsreaktoren und Spallationsquellen stehen
Neutronenstrahlen mit verhaltnismafig grofter Intensitéit zur Verfiigung. So hat erst
kiirzlich im Herbst 2004 der Forschungsreaktor FRM-II in Miinchen seinen reguldren
Betrieb aufgenommen. Bei einer Leistung von 20 MW betrégt sein ungestorter Neutro-
nenfluss 810 n/(cm? - s) und reicht somit knapp an den Fluss von 1.3-10% n/(cm?-s)
(bei 57 MW) der derzeit stiarksten Neutronenquelle der Welt, dem Hochflussreaktor des
Instituts Laue-Langevin (ILL) in Grenoble, heran. In vollkommen neue Dimensionen
stofsen die sich im Bau befindlichen Spallationsquellen SNS (Spallation Neutron Sour-
ce) in den USA und JSNS (Japanese Spallation Neutron Source) in Japan vor. Bereits
im Jahr 2006 soll die SNS in Betrieb gehen. Ihr instantaner Neutronenfluss soll den
Fluss der derzeit stirksten Neutronenquellen um eine Gréfenordnung iibertreffen. Nur
ein Jahr spéter soll die JSNS mit einem vergleichbaren Fluss ihren Betrieb aufnehmen.

Trotzdem muss darauf hingewiesen werden, dass selbst die uniibertroffene Stérke dieser
neuen Spallationsquellen immer noch mehrere Grofenordnungen kleiner ist im Ver-
gleich zur Stérke von Synchrotron-/Rontgenquellen oder Quellen geladener Teilchen.
Folglich wird die Forschung mit Neutronen auch zukiinftig haufig intensitatslimitiert
sein. Unter diesem Gesichtspunkt ist der effiziente Nachweis von Neutronen essenziell.
Da es keinen Uberschuss an Neutronen gibt, sind neue Detektorsysteme erforderlich,
die den verfiigbaren Neutronenfluss der neuen Quellen effizient ausniitzen. Angesichts
der heranwachsenden Konkurrenz sind aber auch die bestehenden Neutronenquellen an-
gehalten, das vorhandene Potenzial zur Verbesserung der Instrumentierung und damit
der Ausnutzung ihrer verfiigharen Intensititen zu forcieren.

Um die technologische Entwicklung neuer Detektorsysteme voranzutreiben, wurde be-
reits 1998 ein erster internationaler Workshop am Brookhaven National Laboratory
veranstaltet [1], dem bis heute drei weitere internationale Treffen folgten. Danach be-
stehen speziell fiir gepulste Spallationsquellen grofe innovative Defizite in Bezug auf
zdhlende Detektoren mit sehr guter Ortsauflésung, sehr hoher Ratenakzeptanz und ho-
her Nachweiseffizienz, insbesondere auch fiir Neutronen mit kurzer Wellenlange |2].

Die Grofse des detektierten Raumwinkels bestimmt die am Experiment genutzte Gesamt-
intensitit. Die erreichbare Informationsdichte ist dagegen durch die Anzahl der Kanile
pro Raumwinkel gegeben. Es werden also Detektoren mit entsprechender Flachenab-
deckung und Ortsauflosung benotigt. Die fiir eine gewiinschte statistische Genauigkeit
erforderliche Messzeit ergibt sich aus der zur Verfiigung stehenden Intensitét, der maxi-
malen Ratenakzeptanz und der Nachweiseffizienz des Detektors. Die Zeitauflosung des
Detektors bestimmt bei der Untersuchung dynamischer Prozesse, wie gut Energieéinde-
rungen mithilfe von Flugzeitmessungen aufgeldst werden kénnen.

Da Neutronen elektrisch neutral sind, konnen diese nicht direkt iiber einen Ionisations-
prozess nachgewiesen werden. Es muss erst eine Umwandlung in ionisierende Strahlung



stattfinden. Dies wird {iber eine Kernwechselwirkung mit einem so genannten Neutro-
nenkonverter realisiert.

Die Eigenschaften des Neutronendetektors ergeben sich aus dem Zusammenspiel des
Neutronenkonverters mit dem Detektor fiir ionisierende Strahlung und einer Auslese-
elektronik, zu der die Signalverstirkung und Informationsverarbeitung gehort. Alle drei
Komponenten sind gleichermaflen fiir die Eigenschaften des Gesamtsystems verantwort-
lich.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem so genannten CASCADE Neutronendetek-
tor und seiner Auslese. Dieser in unserer Arbeitsgruppe am Physikalischen Institut der
Universitat Heidelberg entwickelte Detektor kann durch sein neuartiges und innovatives
Konzept einen entscheidenden Beitrag zur optimalen Nutzung der an Reaktoren oder
Spallationsquellen erzeugten Fliisse thermischer Neutronen liefern.

In Kapitel 1 wird ein Uberblick iiber Detektoren fiir thermische Neutronen gegeben. Es
werden die Stirken und Defizite bestehender Systeme aufgezeigt.

In Kapitel 2 wird der generelle Aufbau und das Funktionsprinzip des CASCADE Detek-
tors ausfiihrlich beschrieben. Der CASCADE Detektor ist ein ortsauflosender Gasdetek-
tor fiir groke Flichen mit '“B als festem Neutronenkonverter. Der effiziente Nachweis
thermischer und kalter Neutronen gelingt durch das Kaskadieren mehrerer substratver-
starkter Borschichten, wodurch die Nachweiseffizienz der einzelnen Borschichten kumu-
liert wird. Als Substrat fiir die Borschichten dient die GEM-Folie (GEM: Gas Electron
Multiplier), deren Ladungstransparenz dafiir sorgt, dass die Ortsinformation trotz hin-
tereinander kaskadierter Konverterschichten erhalten bleibt. Durch den Einsatz der mi-
krostrukturierten GEM-Folien wird der CASCADE Detektor in die Lage versetzt, sehr
hohe Raten zu verarbeiten.

Diese Hochratenfiahigkeit fiihrt zwangsweise zu Anforderungen an die Ausleseelektro-
nik, wie sie bisher in der Neutronenphysik nicht bekannt waren. Die Antwort darauf
war der strategische Transfer ASIC-basierter (ASIC: Application Specific Integrated
Circuit) Auslesetechnologie aus der Hochenergiephysik in das Gebiet der Neutronenin-
strumentierung. In Kapitel 3 werden zunéchst die transferierten Elektronikkomponen-
ten vorgestellt. Dazu gehoren der hochintegrierte Auslesechip CIPix und die mit einem
frei konfigurierbaren FPGA (Field Programmable Gate Array) bestiickte VME-Karte
DL535. Diese Module wurden fiir die Auslese zunéchst eindimensional ortsauflésender
CASCADE Detektoren angepasst. Zwei eindimensional ortsauflésende Detektorprototy-
pen wurden gebaut und auf einer Strahlzeit am ILL erfolgreich getestet. Die Ergebnisse
dieser Strahlzeit werden ebenfalls in Kapitel 3 diskutiert.

Das Detektorkonzept wurde daraufhin von eindimensionaler zu zweidimensionaler Orts-
auflosung erweitert. Nach der erfolgreichen Auslese der 1D-Detektoren mit dem CIPix-
Chip wurden deshalb auch die 2D-Detektoren mit diesem Chip ausgelesen. Allerdings
war die bisher eingesetzte und in Kapitel 3 vorgestellte Elektronik fiir die Auslese von
2D-CASCADE Detektoren nicht ausreichend. Die gestiegene Zahl an auszulesenden
Ortskandlen und die begrenzte Bandbreite des VME-Buses erzwangen die Entwicklung



eines neuen Auslesesystems. In Kapitel 4 wird die neuentwickelte Detektorelektronik
fiir die Auslese von 2D-CASCADE Detektoren vorgestellt. Mit dieser kompakten Elek-
tronik entsteht ein intelligentes und skalierbares Detektorsystem. Nach vorheriger ex-
terner Konfiguration durch den Nutzer, filhrt dieses Detektorsystem die gewiinschten
Messungen autark durch. Groke Mengen an Memory (Speicher) integriert in der Detek-
torelektronik erlauben es, die anfallenden Daten auf ein Niveau zu komprimieren, das
nur noch die fiir den Nutzer relevanten Daten enthilt.

Fiir die dafiir notwendige Datenverarbeitung ist die neuentwickelte Ausleseelektronik
mit einem ressourcenstarken FPGA ausgeriistet. Dieser FPGA erlaubt die parallele
Verarbeitung aller Ortskanédle mit hoher Geschwindigkeit. Hierzu muss allerdings der
frei konfigurierbare FPGA zun#chst einmal programmiert werden. In Kapitel 5 wird
die Struktur des entwickelten FPGA-Programms ausfiihrlich erlautert. Dieses FPGA-
Programm iibernimmt die Ansteuerung und Auslese der CIPix-Chips, fiihrt die Da-
tenverarbeitung durch und erméglicht die Kommunikation mit dem Steuerrechner des
Nutzers iiber einen bidirektionalen optischen Link.

Nachdem die in Kapitel 4 prisentierte Elektronik fiir die Auslese von 2D-CASCADE De-
tektoren realisiert war und der dazugehérige FPGA programmiert war, wurde der erste
2D-CASCADE Detektor gebaut. In Kapitel 6 wird dieser erste 2D-CASCADE Detektor
vorgestellt. Das gesamte Detektorsystem mit der neuentwickelten Elektronik wurde auf
einer Strahlzeit am Forschungsreaktor FRJ-2 des Forschungszentrums Jiilich erfolgreich
getestet und charakterisiert. Die Ergebnisse der Messkampagne werden diskutiert. Die
gewonnenen Erkenntnisse fiihrten zur Realisierung einer zweiten, optimierten Version
des zweidimensional ortsauflosenden CASCADE Detektors. Dieser wurde erneut am
FRJ-2 charakterisiert. Die Ergebnisse finden sich ebenfalls in Kapitel 6.

Schlieflich wurde der 2D-CASCADE Detektor in einer Reflektometriemessung am Re-
flektometer HADAS des FRJ-2 Reaktors mit einem anderen Detektor verglichen. Ge-
genstand der Untersuchung war eine Nickelschicht auf einem Glassubstrat. In Kapitel 7
werden die Ergebnisse dieser Vergleichsmessung diskutiert.



Kapitel 1

Detektoren fur thermische
Neutronen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Detektortechno-
logie gegeben. Es werden die Figenschaften, die Vor- und Nachteile der am hiufigsten
eingesetzten Neutronendetektoren erldutert. Fiir detaillierte Beschreibungen von Teil-
chendetektoren ([3], [4], [5]) und speziell von Neutronendetektoren ([6]) wird auf die
Literatur verwiesen. Weitere Entwicklungen auf dem Gebiet der Detektion von thermi-
schen Neutronen finden sich in den Arbeiten von G.Bruckner [7] und Ch. Schulz [8].

1.1 Anforderungen an moderne Detektoren

Fiir die optimale Nutzung der an Reaktoren oder gepulsten Quellen erzeugten Fliisse
thermischer Neutronen ist im Idealfall ein sehr schneller Detektor mit hoher Nach-
weiswahrscheinlichkeit (50%-100%) und mit einer sehr guten Ortsauflosung (Pixelgro-
fe: 1mm? - 1e¢m?) erwiinscht. Zudem sollte der Detektor ein mdglichst homogenes
Ansprechverhalten auf einer grofen sensitiven Fliche (0.1 m? - 10 m?) besitzen. Dar-
iiberhinaus sollte der Detektor {iber lange Zeiten hohe Zahlraten (> 100kHz pro Pi-
xel, > 100 M Hz auf der gesamten sensitiven Fliche) stabil und unempfindlich gegen
Gamma-Untergrund nachweisen kénnen. Eine hohe Gamma-Empfindlichkeit ist beim
Neutronennachweis duferst unerwiinscht. Bei allen Experimenten an Neutronenquel-
len liegt stets ein gewisser Untergrund an v-Quanten vor. Diese y-Quanten sind zum
einen bereits im Neutronstrahl selbst vorhanden und zum anderen kann es zu einer
Aktivierung der umgebenden Detektormaterialien durch die Absorption von Neutronen
kommen. Fiir die Untersuchung dynamischer Prozesse mithilfe von Flugzeitexperimen-
ten wird eine hohe Flug-Zeitauflosung (< 1 pus) gewiinscht. Und nicht zuletzt spielen
Faktoren wie Kompaktheit, leichte Wartung, leichte Handhabung und geringe Stéran-
falligkeit eine wesentliche Rolle in der Entscheidungsfindung, ob ein Detektor tatséchlich
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6 KAPITEL 1. DETEKTOREN FUR THERMISCHE NEUTRONEN

eingesetzt wird. Aufgrund der Fiille unterschiedlicher Anforderungen ist man momen-
tan nicht in der Lage, einen Universaldetektor zu konstruieren, der alle oben genannten
Anforderungen gleichzeitig erfiillt. Vielmehr werden in der Realitdt hiufig, gemifs der
Aufgabenstellung des Experimentes, speziell angepasste Detektoren entwickelt. Dies hat
zu einer grofsen Vielfalt unterschiedlicher Detektorkonzepte gefiihrt.

1.2 Neutronenkonverter

Da Neutronen elektrisch neutral sind, kénnen sie nicht direkt iiber einen Ionisations-
prozess nachgewiesen werden. Mithilfe eines so genannten Neutronenkonverters muss
zundchst eine Umwandlung in ionisierende Strahlung stattfinden. Dazu wird das Neu-
tron in einen Resonanzzustand des Atomkerns eingefangen. Der durch diese Einfangre-
aktion entstandene, energetisch angeregte Kern zerfillt daraufhin in geladene Teilchen
oder wird durch Emission von v-Strahlung oder innere Konversion abgeregt. Die Kon-
vertierungsprodukte kénnen dann mit allen herkommlichen Verfahren zum Nachweis
ionisierender Strahlung detektiert werden.

Es gibt allerdings nur wenige Isotope, die als Neutronenkonverter fiir den Nachweis
thermischer Neutronen geeignet sind. Diese Isotope zeichnen sich durch einen grofsen
Absorptionswirkungsquerschnitt fiir thermische Neutronen aus. Aber auch die Art und
Energie der Konvertierungsprodukte und die chemischen Eigenschaften dieser Isotope
sind entscheidend. Folgende Kernreaktionen kommen so fiir den Nachweis von thermi-
schen Neutronen in Frage ([3], [9]):

SHe +n — 3H 4+ p + T64keV o = 5330b
6Li+n — 3H + o+ 4.78 MeV o = 940b
U3 +n — "Li+a+ 279 MeV (6%) o = 3838b

—  TLi* + a + 2.31 MeV (94%)
— TLi + ~(0.48 MeV)
Y5Gd +n — P5Gd* — °Gd + v + e (29keV — 181keV) o = 61000b
YQd +n — 18GQd* — Y8Gd + v + e (29keV — 181keV) o = 254000b
B5U +n —  Spaltprodukte + ca.160 MeV o = 680b

BIpy +n —  Spaltprodukte + ca.160 MeV o = 1017b
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Der bei jeder Reaktion angegebene Absorptionswirkungsquerschnitt héngt von der Wel-
lenldnge des Neutrons ab und ist hier fiir thermische Neutronen mit A = 0.18 nm an-
gegeben. Bei allen (n,p), (n,a) und (n,y)-Reaktionen ist die Gesamtverteilung der Re-
aktionsprodukte im Mittel raumlich isotrop. Die zwei geladenen Teilchen der (n,p) und
(n,a)-Reaktionen werden bei Vernachldssigung des Neutronenimpulses in entgegenge-
setzte Richtung emittiert.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Detektorkonzepte gegeben.

1.3 Szintillationsdetektoren

Im Allgemeinen besteht ein Szintillationsdetektor aus einem szintillierenden Material,
das entweder direkt oder iiber Glasfasern optisch an einen Photomultiplier gekoppelt ist.
Beim Durchgang ionisierender Strahlung werden die Atome und Molekiile angeregt, was
dazu fiihrt, dass der Szintillator Licht emittiert. Dieses Licht wird an der Photokathode
des Photomultipliers (PM) in einen schwachen Strom von Photoelektronen konvertiert
und durch den Sekundirelektronenvervielfacher weiter verstirkt. Zum Nachweis von
Neutronen muss dem Szintillator ein Neutronenkonverter beigemischt werden, dessen
Konvertierungsprodukte Szintillationslicht erzeugen.

Nicht alle szintillierende Materialen sind fiir den Bau von Detektoren geeignet. So sollte
der Szintillator die in ihm deponierte Energie mit einem hohen Wirkungsgrad in Licht
umwandeln. Die Lichtausbeute sollte dabei proportional zur deponierten Teilchenener-
gie sein. Weiterhin muss der Szintillator transparent sein fiir sein eigenes Licht. Eine
charakteristische Grofe von Szintillatoren ist die Abklingzeit der Lumineszenz, die un-
ter 10 Nanosekunden bei organischen Szintillatoren und bis zu einigen Mikrosekunden
bei anorganischen Szintillatoren betragen kann.

Anorganische Szintillatoren sind Kristalle, die mit Aktivator-Zentren (Farbzentren) do-
tiert sind. Die durch ionisierende Strahlung erzeugten freien Elektronen, freien Locher
bzw. Exzitonen bewegen sich im Kristallgitter bis sie auf ein Aktivator-Zentrum tref-
fen und dieses in einen angeregten Zustand versetzen. Die Abregung erfolgt durch die
Emission von sichtbarem Licht. Bei den organischen Szintillatoren, die als Kristalle,
Fliissigkeiten oder polymerisierte Festkorper vorliegen, beruht der Szintillationsmecha-
nismus auf der Anregung von Molekiilzustédnden in einem priméren Fluoreszenzstoff.
Aufgrund der geringen Lichtausbeute sind die organischen Szintillatoren bis jetzt fiir
den Nachweis thermischer Neutronen ungeeignet.

Bereits seit den sechziger Jahren werden SLi-Glas-Szintillatoren eingesetzt und sind bis
heute weit verbreitet. Um die Lichtausbeute zu erhéhen, enthilt dieses Glas 6.5 Ge-
wichtsprozent CeOs. Die damit erreichbare Lichtausbeute betrigt etwa 6,000 Photonen
pro Neutron. Ein Nachteil dieser Szintillatoren ist, dass ein y-Quant mit 1.6 MeV Ener-
gie die gleiche Lichtausbeute wie ein im ®Li absorbiertes Neutron erzeugt und somit
nur durch eine Pulsformanalyse von einem Neutronenpuls zu unterscheiden ist. Die
Abklingzeit dieses Szintillators ist mit 75 ns sehr kurz.
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Auch der einzige fiir den Nachweis thermischer Neutronen geeignete kristalline Szintil-
lator SLil:Eu?* zeichnet sich durch eine hohe Gamma-Empfindlichkeit aus. Die Ursache
hierfiir ist zum einen die hohe Kernladungszahl von Jod (Z = 53) und zum anderen die
fiir einen effizienten Neutronennachweis notwendigen Szintillatordicken. Wegen des ge-
wichtsméfig geringen Anteils des Lithiums (ca. 5%) sind Dicken von 2-3 mm notwendig.
Dariiberhinaus betragt die Zerfallszeit des angeregten Zustandes 1.4 us und verhindert
somit eine hohe Ratenakzeptanz fiir zdhlende Detektoren. Die Lichtausbeute betrégt
etwa 50,000 Photonen/Neutron.

OLiF/ZnS:Ag* als Szintillatormaterial hat eine Zerfallszeit von 1us und erlaubt so-
mit ebenfalls keine hohen Raten fiir zdhlende Detektoren. Die Lichtausbeute ist mit
~ 160,000 Photonen /Neutron sehr hoch. Der Szintillator ist allerdings fiir sein eigenes
Licht nur wenig transparent, so dass Schichtdicken von maximal 0.5 mm moglich sind.

Die Entwicklung geeigneter Szintillatoren ist bis heute ein aktives Gebiet geblieben.
Neuere Entwicklungen von Szintillatoren, basierend auf °Li, B und '°7Gd-haltigen
Mischungen, wollen die Eigenschaften weiter verbessern (z. B. °Li'*8Gd(1'B30)3). Ins-
besondere besteht das Ziel, Szintillatoren mit kurzen Abklingzeiten und somit hoher
Ratenakzeptanz zu entwickeln. Das Problem der Gamma-Empfindlichkeit wird aber wei-
terhin bestehen bleiben. Ist eine hohe Nachweiseflizienz gewiinscht, fiihrt dies zu Szin-
tillatordicken von mindestens einigen Millimetern und weisen somit eine hohe Gamma-
Empfindlichkeit auf. Durch innovative Diskriminierungsstrategien kann der Gamma-
Untergrund reduziert werden.

Ein Szintillator alleine ist noch kein Neutronendetektor. Es wird zusétzlich ein Ausle-
sesystem benotigt, das die Lichtsignale nachweist und verstéirkt. Dieses Auslesesystem
bestimmt entscheidend die Eigenschaften des Gesamtsystems. Im Folgenden werden
kurz die wichtigsten Systeme aufgefiihrt.

Die Angerkamera

Die Angerkamera (siehe Abbildung 1.1) besteht aus einer Szintillatorplatte (z. B. ®Li-
Glas), die {iber einen Lichtverteiler (Disperser) an mehrere PMs angekoppelt ist. Der
Disperser (z. B. Borsilikatglas) absorbiert die Neutronen, die nicht im Szintillator einge-
fangen wurden und dessen Dicke bestimmt, wieviele PMs von einem Neutronenereignis
beleuchtet werden. Fin zusétzlicher Luftspalt zwischen der Szintillatorplatte und dem
Disperser verhindert durch Totalreflexion, dass Licht von aufterhalb des Lichtkegels auf
die Photokathoden der PMs trifft. Damit moglichst viele der pro Neutroneneinfang vom
Szintillator emittierten Photonen zu den Photokathoden der PMs gelangen, wird die
Szintillatorplatte auf der Neutroneneintrittsseite mit einer Reflexionsschicht versehen.
Aus dem Schwerpunkt der registrierten Lichtverteilung lésst sich der Ort der Anregung
mit einer rdumlichen Auflésung von einigen Millimetern bestimmen.

Die Nachweiseffizienz und die Gamma-Empfindlichkeit hingen im Wesentlichen von dem
eingesetzten Szintillatormaterial ab. Mit dem 1mm dicken SLi-Glasszintillator (6.6%
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6Li) der Angerkamera an der Kleinwinkelstreuanlage KWS-1 am Forschungsreaktor
FRJ-2 des Forschungszentrums Jiilich [10] ergibt sich zum Beispiel eine Nachweiswahr-
scheinlichkeit von 95% fiir Neutronen mit einer Wellenlinge von A\ = 7A und eine
Gamma-Emfindlichkeit von 2 - 1074(1 MeV). Eine Anordnung von 8 x 8 Photomulti-
pliern verarbeitet das Licht der Szintillatorplatte von 0.6 x 0.6 m? GroRe. Die erreichte
Ortsauflosung liegt bei 5 x 5mm?.

i Reflektor
N g Szintillator

XN \\ Luftspalt
AN

A 7
VAR AN AN
7 Vs \\ if ‘\\ —— Disperser

PM|PM|PM| PM| PM | PM

-+— Photomultiplier

IT Il
Lichtverteilung

Abbildung 1.1: Querschnitt durch die Angerkamera mit Lichtkegel aus dem Szintillator. Bild
entnommen aus [11].

Szintillator mit Glasfaserkodierung

Der bisher grofte Detektor dieser Art besteht aus 64 x 64 Szintillatorelementen mit
je 3 x 3mm? Fliche, die iiber Glasfaserkabel mit jeweils vier PMs ausgelesen werden.
Die insgesamt 16,384 Glasfasern werden iiber 32 PMs ausgelesen. Jedes absorbierte
und konvertierte Neutron fiihrt zu einem mehrfach koinzidenten Signal in den PMs,
aus dem die Adresse des Szintillatorelements dekodiert werden kann. Aufgrund der di-
rekten Adresskodierung ist dieser technisch sehr aufwindige Detektor schneller als die
Angerkamera, wihrend die erreichbare Ortsauflosung vergleichbar ist. Abbildung 1.2
illustriert den schematischen Aufbau solch eines Detektors ([12], [13]). Das Einkristall-
diffraktometer SXD an der britischen Spallationsquelle ISIS ist mit elf solcher ZnS/%Li
Szintillationsdetektoren mit Glasfaserkodierung ausgeriistet.

Szintillatoren mit Micro Channel Plates (MCP)

Der Szintillator wird {iber eine Glasfaserplatte (oder Linsen) an die mit einer Photo-
kathode versehene Micro Channel Plate gekoppelt. MCPs sind Elektronenvervielfacher.
Sie bestehen aus einer Anordnung von vielen parallelen Lochern in einer Bleiglasplat-
te. Der Durchmesser dieser Kanile betrédgt 10-100 um, ihre Lange ist etwa 40-100 mal
grofer. Eine geeignete Bedampfung der Glasoberfliche in den Kanélen erlaubt es, einen
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[ ] — Szintillator

Gitter zur
Aufteilung in
Szintillatorelemente

Photomultiplier

[ Adressendekodierung ]

Abbildung 1.2: Glasfaserkodierung von Szintillatorelementen. Da die Glasfaserkopplung zu
einer Signalaufteilung fiihrt und Lichtverluste verursacht, sollte der Quantenwirkungsgrad des
Szintillators so hoch wie méglich sein. In der Regel kommen ZnS/SLi Szintillatoren zum Einsatz.
Bild entnommen aus [7].

konstanten elektrischen Potenzialgradienten in den Kanélen zu erzeugen. In diesem lon-
gitudinalen elektrischen Feld werden die Elektronen beschleunigt, die an einem Ende
des Kanals einfallen. Bei ihrem Weg durch den Kanal konnen die Elektronen auf die
Wand auftreffen und dabei Sekundérelektronen auslésen. Diese werden ebenso beschleu-
nigt und konnen ihrerseits tertidre Elektronen aus der Wand des Kanals auslosen. Die
bedampfte Oberfliche des Kanals wirkt so wie eine kontinuierliche Dynode. Mdochte
man eine gute Ortsauflosung von unter einem Millimeter erreichen, darf der Szintil-
lator wegen der isotropen Ausbreitung des Szintillatorlichts nur sehr diinn sein. Die
Nachweiseffizienz betréigt daher nur einige Prozent [14].

Ein aktueller Ansatz zur Erh6hung der Nachweiseffzienz besteht darin, auf den Szintil-
lator zu verzichten und stattdessen das Bleiglas der Micro Channel Plates mit SLi, 9B,
155Gd oder '¥7Gd anzureichern. Wird das Bleiglas z. B. mit B angereichert, so fiihrt
die Absorption und Konversion eines Neutrons innerhalb des Bleiglasses zur Bildung
eines a-Teilchens und eines “Li-Kerns. Diese erzeugen in den benachbarten evakuierten
Kanilen freie Sekundérelektronen. Lings des Kanals entwickelt sich eine Elektronen-
lawine und wird so zu einem detektierbaren Signal verstirkt. Derartige Detektoren
zeichnen sich prinzipiell durch hohe Nachweiseffzienzen, sehr guter Ortsauflésung und
hoher Zahlratenakzeptanz aus. Solche MCP Detektoren werden von der Firma Nova
Scientific entwickelt und vertrieben [15]. Derzeit werden MCP Detektoren, deren Kané-
le einen Durchmesser von 5 pum und ein Rastermaft von 6 um aufweisen, gebaut. Der
aus der MCP austretende Elektronenpuls wird auf einen hochwertigen Phosphorschirm
hin beschleunigt. Das Bild auf dem Phosphorschirm wird von einer Videokamera auf-
genommen. Mit solch einer Anordnung lassen sich Ortsauflésungen von < 30 um errei-
chen. In diesem Fall arbeitet das Detektorsystem integrierend. MCP Detektoren kénnen
aber prinzipiell mit angepasster Auslese auch als zdhlende Detektoren betrieben wer-
den. Die Auslese von groffliichigen MCP Detektoren (~ 1m?) mit hoher Ortsauflésung
(100-300 m) ist allerdings in jedem Fall eine grofse Herausforderung und nur mittels
hochintegrierter Elektronik zu bewerkstelligen.
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CCD-Kamera-System

Abbildung 1.3 zeigt als Beispiel den schematischen Aufbau des CCD!-Kamera-Systems,
das an der Neutronen-Radiographie- und Tomographiestation Neutrograph am ILL ein-
gesetzt wird. Als Szintillator kommt ein SLiF/ZnS Szintillator mit einer Fliche von
20 x 20 c¢m? zum Einsatz. Das mittels Spiegel umgelenkte Szintillatorlicht wird {iber
einen léngeren Zeitraum (in der Regel mehrere Minuten) von einer CCD-Kamera aufin-
tegriert. Angesichts eines verfiigharen Flusses von bis zu 2.9-109n/(cm? - s) sind kurze
Belichtungszeiten moglich. Dennoch bleiben CCD-Kameras integrierende Detektoren,
die keine prézise Zeitinformation iiber das Einzelereignis liefern kénnen. Mit dem ver-
fiigharen Strahl und dem gezeigten Detektorsystem lassen sich Proben mit einer Grofe
von rund 10 c¢m mit einer Ortsauflésung von 0.6 mm und einer Zeitauflésung von ca.
1ms studieren. Detaillierte Informationen zu Neutrograph, wie die Eigenschaften des
verfiigharen Neutronenstrahls und des Detektorsystems, finden sich in [16].

s
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Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau des CCD-Kamera-Systems wie es an der Neutronen-
Radiographie- und Tomographiestation Neutrograph am ILL eingesetzt wird. Da die CCD-Chips
nicht strahlungsbesténdig sind, miissen sie sich aufferhalb des Neutronenstrahls befinden. Die
CCD-Kamera wird mithilfe eines Peltier-Elementes auf -15°C' gekiihlt, um auf diese Weise den
Dunkelstrom niedrig zu halten [16].

1.4 Filme und Bildplatten

Bildplatten (Image Plates) bestehen aus einem pulverférmigen Speicherleuchtstoff (z.
B. BaFBr:Eu?"), in dem ionisierende Strahlung einen Teil der Eu?>" Ionen zu Eu3*
ionisiert. Die dabei ins Leitungsband freigesetzten Elektronen werden in FT Farb-
zentren eingefangen. Durch Einstrahlung von sichtbarem Licht (z. B. He-Ne-Laser)
kénnen die in den F-Zentren eingefangenen Elektronen in das Leitungsband gehoben
werden und kénnen zu den Eu®t Ionen gelangen, die sie zu Eu?T reduzieren. Dabei
wird die charakteristische Eu?*-Lumineszenzstrahlung emittiert, deren Intensitét pro-
portional zur deponierten Strahlungsdosis ist. Mithilfe von Photomultipliern kann die
Eu?*-Lumineszenzstrahlung nachgewiesen werden kann. Nach dem Auslesen werden die

! Charge Coupled Device
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Platten mit Licht geflutet und damit geldscht. Sie kdnnen dann fiir neue Aufnahmen
verwendet werden.

Durch die Mischung des Speicherleuchtstoffpulvers mit GdsOgs-Pulver kann dieser De-
tektor fiir den Nachweis von Neutronen nutzbar gemacht werden. Die Neutronen werden
dabei von 1%°Gd oder ®"Gd absorbiert. Durch die anschlieRende Emission von Konver-
sionselektronen, Augerelektronen und Rontgenquanten werden die Elektron-Loch-Paare
in den benachbarten Speicherleuchtstoffkérnern erzeugt. Die bisher erreichte Nachweis-
wahrscheinlichkeit fiir thermische Neutronen ist kleiner als 23% [17]. Aufgrund des ho-
hen Anteils an schweren Elementen mit grofsen Kernladungszahlen und bei Dicken der
Bildplatten von 150 - 300 um weist solch ein Detektor ein sehr hohe y-Empfindlichkeit
von etwa 6 - 1073 auf [17].

An den Laue-Diffraktometern VIVALDI und LADI am ILL werden schon seit einigen
Jahren mit grofem Erfolg neutronensensitive Bildplatten eingesetzt [18]|. Es wird der
mit GdyO3 angereicherte Speicherleuchtstoff BaFBr:Eu?t verwendet. An beiden Instru-
menten besteht der Detektor aus einem Zylinder, dessen Mantelfliche mit Bildplatten-
elementen bedeckt ist. Die sensitive Fliche betrigt insgesamt jeweils 80 x 40 em? und
die Pixelgrofie umfasst jeweils eine Fliche von 200 x 200 um. Das Auslesen der in den
Bildplatten gespeicherten Information dauert drei Minuten.

Ein weiteres Beispiel fiir einen integrierenden Detektor sind Filme. Im einfachsten Fall
wird eine Konverterfolie aus natiirlichem Gadolinium direkt an den Film mechanisch
gepresst. Mit solch einer Anordung lassen sich bereits Ortsaufldsungen von etwa 200 pm
erzielen. Eine quantitative Auswertung der Daten ist jedoch aufgrund der nichtlinearen
Schwirzung des Films und der nicht vernachlédssigharen Gamma-Empfindlichkeit nur
mithilfe aufwindiger Referenzmessungen maoglich.

Sowohl bei den Bildplatten als auch bei den Filmen ist es nicht méglich, bereits wahrend
einer Messung erste Daten anzuzeigen. Erst nach Vollendung einer Messung konnen
die gewonnenen Daten ausgelesen und ausgewertet werden. Der korrekte Ablauf einer
Messung lasst sich damit nur bedingt iiberwachen.

1.5 Halbleiterdetektoren

Halbleiterdetektoren werden heute in einer verwirrenden Vielfalt von Ausfithrungen
entwickelt und verwendet. Abbildung 1.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines p™nn™
Detektors?.

Die Verarmungszone der in Sperrrichtung geschalteten p™n-Diode bildet den eigent-
lichen Sensor. Nur in diesem Bereich konnen geniigend hohe elektrische Feldstirken
erzeugt werden, um die durch ionisierende Strahlung erzeugten Elektronen schnell und
effektiv auf der Anode zu sammeln, bevor sie mit den Léchern rekombinieren. Die Sperr-
spannung wird so grofs gewihlt, dass sich die Raumladungszone und damit das aktive

2p*, nT bedeutet hohe p, n-Dotierung
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Abbildung 1.4: Funktionsprinzip der p*n-Planardiode als Teilchendetektor. Bild entnommen
aus [7].

Zahlervolumen iiber das gesamte n-Gebiet erstreckt (,fully depleted”). Damit ist die so
genannte Totschicht (wo der Detektor nicht auf Strahlung anspricht) sehr diinn. Weitere
Beitrage zur Totschicht liefern die obere Elektrode und ein etwaiges Eintrittsfenster.

Unterteilt man die ptn-Diode in viele feine Streifen und versieht sie jeweils getrennt mit
einer Ausleseelektronik, erhdlt man auf diese Weise einen eindimensional ortsauflésen-
den Halbleiterdetektor. Der Ort eines den Detektor durchquerenden Teilchens ist dann
durch die Position des Streifens oder zweier benachbarter Streifen gegeben, auf denen
die Ionisationsladung gesammelt wird. Unterteilt man zusdtzlich die Riickseite dieses
ptnn™ Detektors in Streifen, die senkrecht zu den Streifen der Vorderseite verlaufen,
erhélt man prinzipiell einen zweidimensional ortsauflésenden Detektor. Allerdings miis-
sen die Streifen auf der Riickseite voneinander isoliert werden, z. B. mit p*-Elektroden
zwischen den n-Streifen. Zudem ist die Minimierung der Kapazititen der einzelnen Aus-
lesekanéle, um damit das Rauschen der Ausleseelektronik moglichst gering zu halten,
sehr herausfordernd.

Die maximale Grofse eines einzelnen Detektors ist durch den Durchmesser der verfiig-
baren Silizium-Wafer auf derzeit 8 Zoll begrenzt. Grofsflichige Detektoren kdnnen aber
aus mehreren Wafern modular zusammengesetzt werden. Dies stofst allerdings wegen
der Komplexitét der elektronischen Signalauslese und aus Kostengriinden sehr schnell
an seine Grenzen.

Die Kombination solcher Halbleiterstrukturen mit einem Konverter ergibt Neutronen-
detektoren mit sehr guter Ortsauflosung (weit unter 100 um). Dabei befindet sich die
Konverterfolie entweder direkt auf dem Halbleiter [19] oder einige Millimeter davon
entfernt [20]. Die Konvertierungsprodukte des Konverters (meist 1°"Gd oder Li) depo-
nieren ihre kinetische Energie in der Verarmungszone des Halbleiters durch Bildung von
Elektron-Loch-Paaren.

Mit festen Gadolinium-Schichten kann eine Nachweiseffizienz fiir thermische Neutro-
nen von bis zu 35% erreicht werden [19]. Das quasi-kontinuierliche Energiespektrum
zwischen 29 keV und 181 keV der emittierten Konversionselektronen liegt im Bereich
der Signale des typischen Gamma-Hintergrundes. Es kann damit nicht mehr eindeutig
zwischen einem Gamma-Ereignis und einem Neutron diskriminiert werden. Verwendet
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man stattdessen %Li-haltige Konverterschichten, bekommt man zwar Sekundéirteilchen
mit hoher Energie, erreicht aber aufgrund des kleinen Absorptionswirkungsquerschnitts
nur Nachweiseffizienzen von einigen Prozent. Solche Halbleiterdetektoren werden daher
besonders in der Radiographie und Tomographie eingesetzt, wo hohe Anforderungen an
die Ortsauflésung gestellt werden und wo trotz der Gamma-Empfindlichkeit aufgrund
der hohen Neutronenfliisse gute Kontraste erreicht werden.

1.6 Gasdetektoren

Fiir den Nachweis von Neutronen mithilfe gasfsrmiger Konverter werden *He und °BF3
eingesetzt, die gleichzeitig Neutronenkonverter und Zahlgas darstellen. Bei der Abbrem-
sung der Konvertierungsprodukte von *He oder '°BF3 werden Elektron-Ion-Paare ge-
bildet. Um diese Ladungen nachzuweisen, miissen sie durch ein elektrisches Feld zu
Auffangelektroden transportiert werden. Die Abhéngigkeit der dabei aufgesammelten
Ladung Q als Funktion der Elektrodenspannung U ist schematisch in Abbildung 1.5
dargestellt.
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Elektrodenspannung U

Abbildung 1.5: Zahl N der Ladungstriger als Funktion der Elektrodenspannung U, die in
einem gasgefiillten Z&hler an den Elektroden ankommen (qualitativ).

Bei sehr niedrigen Elektrodenspannungen ist die Driftgeschwindigkeit der Ladungstréiger
so klein, dass sie teilweise wieder rekombinieren, bevor sie zu den Elektroden gelangen.
Erst im Bereich der Ionisationskammer werden alle erzeugten Ladungstrager aufgesam-
melt. Bei hoheren Spannungen (Proportionalbereich) setzt Gasverstirkung ein. Wird
die kinetische Energie, die die Elektronen auf ihrer freien Weglinge im Gas aus dem
elektrischen Feld aufnehmen, grofer oder gleich der Ionisationsenergie im Gas, so setzt
Sekundérionisation ein. Dies ist im Allgemeinen in unmittelbarer Ndhe des Anodendrah-
tes der Fall und fiihrt zur Bildung einer Elektronenlawine. Ist die Anzahl der Elektronen
am Ort x gleich N, so ist sie am Ort x 4+ dx um dN = «-N-dx gestiegen. Der so genannte
Townsend-Koeffizient « gibt dabei die Zahl der Elektron-Ion-Paare an, die ein Elektron
pro Zentimeter Wegstrecke bildet. Er ist gleich dem Inversen der mittleren freien Weg-
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linge der Elektronen im Gas. Fiir den Zusammenhang zwischen der Priméarladung Qg
und der nach der Lawine vorhandenen Gesamtladung Q ergibt sich damit:

Q:Qo-ezvp(/a(:n)dm) mit Z:A-exp(—B-lp;).

Der erste Townsend-Koeffizient « hingt dabei iiber die Konstanten A und B von der
Art des Gases sowie von der elektrischen Feldstédrke E und dem Druck p des Zdhlgases
ab |21], [22].

Es konnen stabile Gasverstirkungen von bis zu 10% erreicht werden, wenn dem eigentli-
chen Zahlgas ein Loschgas beigemischt wird. Diese mehratomigen Gase, wie z. B. CHy,
CoHg oder CO9, absorbieren die in der Lawine entstehenden Lichtquanten und emit-
tieren danach Lichtquanten mit deutlich niedrigeren Energien (Molekiilspektren). Diese
niederenergetischen Lichtquanten konnen im Gas oder an der Kathode keinen Photoef-
fekt hervorrufen. Die erneute Bildung von Ladungslawinen durch Photoelektronen und
somit eine dauerhafte Gasentladung wird damit verhindert. Dariiberhinaus kann mit
geeigneten Loschgasen die Ortsauflosung von Gasdetektoren entscheidend verbessert
werden. Loschgase haben im Allgemeinen ein wesentlich héheres Bremsvermogen als
das eigentliche Zdhlgas und reduzieren so die Reichweite der Konvertierungsprodukte.

Die Form und Dauer des Messsignals wird im Wesentlichen durch die Drift der Ionen
und Elektronen zur Kathode und Anode und nicht durch das letztliche Aufsammeln
der Ladung bestimmt. Da in dem Lawinenprozess die meisten Ladungen unmittelbar
bei der Anode entstehen, miissen die Ionen einen weiten Weg bis zur Kathode zuriick-
legen, wiahrend die Elektronen, deren Beweglichkeit zudem hdoher ist, die Anode sehr
schnell erreichen. Die Ladungssammlungszeit der Ionen kann je nach Detektorgeome-
trie bis zu einigen Millisekunden betragen. Durch Differenzieren mit einem geeigneten
RC-Koppelglied kann man sich darauf beschréinken, den von den Elektronen stammen-
den schnellen Impuls zu messen. Die Ladungssammelzeit bestimmt aber die maximale
Zahlratenakzeptanz des Detektors, da bei hohen Zahlraten die positiven Raumladungen
der noch nicht abtransportierten lonen zu Feldverzerrungen und zu einer Verminderung
der Gasverstarkung fithren. Mit zunehmenden Druck des Z&hlgases nimmt die Driftge-
schwindigkeit weiter ab, und somit auch die maximal verkraftbare Zahlrate. Typische
Proportionalzdhlrohre mit Driftstrecken im Bereich von einigen Zentimetern und hohem
Fiilldruck erreichen somit nur eine niedrige Ratenakzeptanz von etwa 10-20 kH z, die
physikalisch durch Raumladungseffekte limitiert ist.

Steigert man die Spannung am Zahlrohr iiber den Proportionalbereich, so vergrofert
sich auch die Gasverstirkung weiter. Sie hingt allerdings jetzt von der Primérionisation
ab. Wird der Auslose- oder Geiger-Miiller-Bereich erreicht, wird die Gasverstirkung
unabhéngig von der Primérionisation, d. h. eine Energiediskriminierung ist nicht mehr
moglich.

Die im Folgenden vorgestellten Gasdetektoren arbeiten im Proportionalbereich.



16 KAPITEL 1. DETEKTOREN FUR THERMISCHE NEUTRONEN

1.6.1 Proportionalzihlrohre

Das ®He-Zahlrohr ist nach wie vor ein hiufig eingesetzter Neutronendetektor. Es bietet
folgende Vorteile:

e Sehr gute Nachweiseffizienz: Mit einem Gasdruck von typischerweise 8-10 bar wer-
den Nachweiseffizienzen von tiber 90% erreicht. Der hohe Fiilldruck ist notwendig,
um gleichzeitig eine hinreichend gute Zeitauflésung zu erreichen.

e Geringe Gamma-Empfindlichkeit: Aufgrund der niedrigen Kernladungszahl von
Z = 2 fiir 3He ist die Gamma-Empfindlichkeit gering. Der Verlauf des Pulsho-
henspektrums erlaubt eine einfache Diskriminierung des verbleibenden Gamma-
Untergrundes in den Kanélen niedriger Energie.

e Einfache Handhabung.
Dem stehen eine Reihe von Nachteilen gegeniiber:

e Moderate Zeitauflosung: Die Zeitauflosung ergibt sich im Wesentlichen aus der
Unsicherheit des Konvertierungsortes der Neutronen, so dass sich fiir thermische
Neutronen (2200m/s) aufgrund ihrer Flugzeit durch den Detektor (Rohrdurch-
messer: 2-5cm) eine Zeitauflosung von 10-25 us ergibt.

e Schlechte Ortsauflosung: Die typische Ortsauflosung betrigt etwa 2cm x 10cem
(Rohrdurchmesser x Linge).

e Niedrige Ratenakzeptanz: Die grofse Driftstrecke zwischen Anode und Kathode
verursacht lange Sammlungszeiten fiir die Ionen. Die maximale Rate betragt fiir
Standardrohre 10-20 kH .

Bei ortsauflésenden Proportionalzéhlrohren werden die Signale an beiden Enden des
Anodendrahtes gemessen. Der zentral im Rohr verlaufende Anodendraht wird dabei
als Widerstandsdraht ausgefithrt. Aus der Messung der Ladungsverteilung an dieser
Widerstandsanode kann der Schwerpunkt und damit die Position des konvertierten
Neutrons ermittelt werden. Solche ortsauflésenden Zéhlrohre sind mitsamt der dazu-
gehorigen Elektronik zur Schwerpunktsbestimmung kommerziell verfiigbar. So bietet z.
B. die Firma Reuter Stokes ortsauflésende Zahlrohre mit einem Durchmesser von 8 mm,
einer Linge von 1m und 15bar Partialdruck *He an. Mit diesen Zéhlrohren lisst sich
eine Ortsauflosung von 6 mm, bei sehr hoher Verstérkung sogar von 3 mm, erreichen.
Die gesamte Totzeit, die die Totzeit der von Reuter Stokes mitgelieferten Ausleseelek-
tronik beriicksichtigt, liegt bei ca. 1.4 us. Daraus folgt eine maximale Ratenakzeptanz
von 70 kHz, wenn man als Grenze 10% Zahlratenverlust definiert [23].

Um eine grofsere Flache abzudecken, werden viele Zahlrohre nebeneinander positioniert.
Um einen zweidimensional ortsauflésenden Detektor zu konstruieren, werden ortsauf-
16sende Zahlrohre senkrecht zur Einfallsrichtung der Neutronen aufgestellt. Eine Koor-
dinate ist dann durch die Position des angesprochenen Zahlrohres gegeben, die zweite
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durch den gemessenen Ladungsschwerpunkt. Ein eindrucksvolles Beispiel fiir solche Ar-
rays an Zahlrohren bietet das Instrument MAPS an der britischen Spallationsquelle ISIS.
Die sensitive Detektorfliche von MAPS betriigt ca. 16 m? mit 147,456 Pixelelementen.
Sie wird von 574 ortsauflésenden 3He-Zéhlrohren (Partialdruck: 10 bar, Durchmesser:
2.5 em, Ortsauflosung in Langsrichtung: 15mm) gebildet.

Neben den *He-Z#hlrohren gibt es 0BF;-Proportionalzihlrohre. Dabei kommt °BF;5
nur noch selten zur Anwendung. Dies liegt zum einen an der Giftigkeit des Gases und
zum anderen am kleineren Absorptionswirkungsquerschnitt von '°B gegeniiber 3He,
so dass ein groferer Gasdruck erforderlich wire, um die gleiche Nachweiseffizienz zu
erzielen. Wegen seiner Elektronegativitit kann °BF3 aber nur bis zu einem Druck von
ca. 2bar verwendet werden, da sonst die von den Konvertierungsprodukten erzeugten
Elektronen teilweise vom °BF3 eingefangen werden und so fiir den Nachweis nicht mehr
zur Verfligung stehen.

1.6.2 Multi Wire Proportional Chambers (MWPCs)

Um die schlechte Ortsauflosung der Proportionalzéhlrohre zu verbessern, wurde in den
sechziger Jahren von G. Charpak die Vieldrahtproportionalkammer entwickelt [24]. Im
einfachsten Fall besteht eine Vieldrahtkammer aus einer Reihe parallel gespannter An-
odendrihte in einem Gasvolumen (gefiillt mit 3He und einem Léschgas wie z. B. Propan)
zwischen zwei ebenen Kathodenplatten (siehe Abbildung 1.6).

Kathode

L " | ‘,de:i\ Il lu]l |
(N 1\ It (I m\\{ﬂm

)

Kathode K j ,
Anoden /4 |

Abbildung 1.6: Schematischer Aufbau einer Vieldrahtproportionalkammer (MWPC). Einge-
zeichnet ist der Verlauf der elektrischen Feldlinien. Bild entnommen aus [11].

b

Sie erlauben eine zweidimensionale Ortsbestimmung von geladenen Teilchen und Neu-
tronen. Die Ortsinformation in einer Koordinate ergibt sich aus der Position des ange-
sprochenen Drahtes. Die zweite Koordinate kann entweder {iber eine geteilte Kathode,
iiber zusétzliche Kathodendrahte oder iiber die Methode der Ladungsteilung direkt an
den Anodendrihten bestimmt werden. Die Ortsauflésung ist durch den Drahtabstand
und durch die Lénge der lonisationsspur der Konvertierungsprodukte begrenzt und
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betragt typischerweise einige Millimeter. Der Abstand der Anodendrihte kann nicht
beliebig verringert werden, da die Coulombabstofsung zwischen den Drihten diese aus
ihrer Mittellage verschiebt, und damit die Felder verzerrt werden. Die minimalen Draht-
abstdnde liegen im Millimeterbereich. Die Ratenakzeptanz an jedem Ort ist immer
noch auf 10-20 kH z beschrankt. Um eine hohe Nachweiseffizienz zu erzielen, werden die
Vieldrahtkammern unter hohem Druck betrieben. Dies fithrt zu enormen mechanischen
Herausforderungen und zu massiven Eintrittsfenstern, die die einfallende Neutronenin-
tensitdt bereits abschwéchen.

MWPCs fiir Neutronenstreuexperimente werden unter anderem am Brookhaven Natio-
nal Laboratory von Radeka und Mitarbeitern entwickelt und gebaut [25|. Mit einer 5
x 5em? MWPC wurde eine iiberragende Ortsauflosung von ca. 0.4 mm erzielt. Dies
konnte jedoch nur durch extrem hohe Driicke, 8 bar *He und 6 bar Propan, erreicht wer-
den. Weitere von dieser Gruppe gebaute Detektoren, mit einer sensitiven Fléche von 20
x 20em? und 50 x 50 cm?, arbeiten mit wesentlich niedrigeren Driicken. Damit kann
die Dicke der Eintrittsfenster so klein gehalten werden, dass die Absorptionsverluste
im Eintrittsfenster niedrig sind. Allerdings sind nur noch Ortsauflésungen von 1-2 mm
moglich. Die Zahlrate an jedem Ort ist auf einige 10* Hz begrenzt. An der Protein
Kristallographie-Station PCS des Los Alamos National Laboratory wird seit 2001 der
bisher grofte von dieser Gruppe gebaute Detektor betrieben [26]. Der gekriimmte 150 x
20 cm? Detektor erreicht eine Ortsauflosung von < 1.5 mm und weist eine Nachweiseffi-
zienz von 50-90% im Wellenlingenbereich 1-5 A auf. Der Detektor verkraftet Zahlraten
von ca. 1 MHz (auf der gesamten sensitiven Fliche). Der Fiilldruck im mit 3He und
Propan gefiillten Detektor betragt ca. 9.5 bar.

1.6.3 Micro Strip Gas Chamber (MSGCs)

Um die Schwachpunkte der Vieldrahtproportionalkammern, wie die ungeniigende Zeitauf-
16sung, die begrenzte Ortsauflosung und die limitierte Ratenakzeptanz zu iiberwinden,

wurde von A. Oed 1988 erstmals das Detektorprinzip von so genannten Mikrostreifen-

gasdetektoren (MSGCs: Micro Strip Gas Chambers) publiziert [27]. Bei diesem Gasde-

tektor werden mithilfe der Photolitographie abwechselnd parallele Anoden- und Katho-

denstreifen auf einem ca. 0.5mm dicken Glassubstrat aufgebracht. Die Abbildung 1.7

zeigt eine typische Anordnung der Anoden und Kathoden.

Da die Elektroden rédumlich fixiert sind, konnen Anoden und Kathoden mit sehr gerin-
gen Abstanden nebeneinander angeordnet werden. So betrigt das Rastermaf (Pitch)
der Elektroden, je nach MSGC-Typ, zwischen 100 gm und 1 mm. Die Breite der An-
odenstreifen betrdgt 5-20 um, die Breite der Kathodenstreifen, abhéngig vom Pitch,
zwischen 50 pum und 500 um. Dieses Substrat befindet sich zusammen mit einer Drift-
elektrode in einem mit Zahlgas gefiillten Behilter. In Abbildung 1.8 ist der Verlauf der
elektrischen Feldlinien eines solchen Mikrostreifengasdetektors dargestellt. Die eng be-
nachbarte Lage zwischen Anoden und Kathoden verkiirzt die Driftwege und damit die
Ladungssammelzeiten bis zu einem Faktor 1000 im Vergleich zur MWPC. Das erhoht
die Ratenakzeptanz des MSGC-Detektors auf iiber 1 M Hz/mm? [28].
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Pitch ‘%1000%‘

Abbildung 1.7: Typische Streifenstruktur eines Mikrostreifengasdetektors (MSGC) in Aufsicht
(links) und im Querschnitt (rechts). Alle Lingenangaben in Mikrometer. Bild entnommen aus
[11].
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Abbildung 1.8: Verlauf der elektrischen Feldlinien in einem Mikrostreifengasdetektor [29].

In der Neutronenphysik hat sich mittlerweile die MSGC-Technologie fest etabliert.
Die am ILL zahlreich eingesetzten eindimensional und zweidimensional ortsauflosen-
den MSGC-Detektoren (z. B. an den Instrumenten D15, D4, D20, D10 [18]) arbeiten
mit 3He als Neutronenkonverter und mit CF4 als Loschgas. Die Nachweiseffizienz liegt,
je nach Gasvolumen und Druck, bei etwa 50%. Leider kann aber die Schnelligkeit und
die potenziell erreichbare Ortsauflésung einer MSGC beim Neutronennachweis nicht
ausgeniitzt werden. Fiir die typischen Dimensionen der Gaskammer ergibt sich aus der
Unbestimmtheit des Konvertierungsortes eines (thermischen) Neutrons wiederum eine
Zeitauflosung, die im Bereich von 5-10 us liegt und somit mit der Zeitauflosung ei-
ner Vieldrahtkammer vergleichbar ist. Wie bei der Vieldrahtkammer wird auch beim
Mikrostreifengasdetektor die Ortsauflosung wieder durch die Reichweite der Konvertie-
rungsprodukte begrenzt. Mit hohen Fiilldriicken von 3-4 bar und Léschgasen mit einem
grofsen Bremsvermogen wie CFy4 ldsst sich eine Ortsauflosung von etwa 1 mm erreichen.
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Die Stabilitdt eines Mikrostreifendetektors hingt entscheidend von der Wahl des Sub-
strates ab. So musste 1998 der weltweit erste grofiflichige MSGC-Neutronendetektor
am Experiment D20 des ILL nach nur einem knappen Jahr Laufzeit seinen Betrieb wie-
der einstellen. Eine Analyse der Substratoberfliche mit Auger-Elektronen-Spektroskopie
zeigte, dass die Anoden durch eine elektrolytische Reaktion mit dem Glas oxidiert wa-
ren. Dies fiihrte zu Uberschliigen und zur Zerstérung der Elektrodenstruktur. Im Jahr
2000 wurde der Detektoraufbau wieder in Betrieb genommen und hat bis heute seinen
nun stabilen Betrieb unter Beweis gestellt. Auf dem isolierenden Glassubstrat wurde
zusitzlich eine diinne leitfahig dotierte, Diamand-dhnliche Schicht (DLC: diamond-like
coating) aufgebracht. Mit solchen Schichten lassen sich auch unter hohen Raten iiber
lange Zeit stabile Betriebsbedingungen erreichen. Die elektrostatische Aufladung des
isolierenden Glassubstrates wird damit erfolgreich verhindert. Solche elektrostatische
Aufladungen fithren durch Feldverzerrungen zu einer ortlichen Variation der Gasver-
stirkung oder sogar zu Uberschligen, die die Elektrodenstruktur zerstéren konnen.

Wie alle Gasdetektoren so sind vor allem auch Mikrostreifendetektoren mit ihren fili-
granen Elektrodenstrukturen sehr anfillig fiir so genannte Alterungseffekte. Unter dem
Ph&nomen Alterung versteht man allgemein eine Verschlechterung der Detektoreigen-
schaften. So zeigten Ageing-Untersuchungen am CERN [28|, dass bei konstanter Be-
strahlung der MSGC Verunreinigungen des Zahlgases mit Kohlenwasserstoffen zu einer
deutlichen Abnahme der Gasverstirkung mit der Zeit gefiihrt haben. Die Lawinenbil-
dung beim Gasverstarkungsprozess kann als Mikroplasmaentladung betrachtet werden.
In diesem Plasma werden die Zahlgase und vorhandene Verunreinigungen zum Teil zer-
setzt, so dass es zur Bildung von teilweise recht aggressiven Radikalen kommt. Diese
freien Radikale konnen sich zu langen Molekiilketten verbinden (Polymerisation) und
sich dann auf den Elektroden ablagern. Diese Ablagerungen reduzieren das elektrische
Feld z. B. an der Anode, und damit nimmt die Gasverstirkung bei gleicher Spannung
ab. Verunreinigungen, die diesen Prozess unterstiitzen, konnen bereits im Kammergas
vorhanden sein oder auch durch Ausgasen von Baumaterialien oder Komponenten des
Gassystems in die Kammer gelangen.

Derartige Probleme treten besonders dort auf, wo die elektrische Feldstédrke am héchsten
ist. Dies ist in der Regel an den Oberflichen der Elektroden der Fall, wie z. B. an den
diinnen Anodenstreifen einer MSGC oder den diinnen Anodendrihten einer MWPC.
Wird hingegen die Gasverstiarkungseigenschaft einer GEM-Folie zur Verstirkung ge-
nutzt, treten innerhalb des Zahlvolumens die hdchsten Feldstirken in der Mitte der
GEM-Locher auf. Was sich genau hinter dieser GEM-Folie verbirgt, wird im Folgenden
erlautert.

1.6.4 GEM-Detektoren

Die GEM-Folie (GEM: Gas Electron Multiplier) ist eine beidseitig mit Kupfer beschich-
tete Polyimidfolie (Kaptonfolie), in die mittels eines photolithographischen Verfahrens
eine regelmifige Lochgeometrie gedtzt ist. Die typischen Dimensionen der in der Gruppe
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von F. Sauli am CERN entwickelten GEM-Folie [30] sind in Abbildung 1.9 angegeben.
Heutzutage sind Folien mit einer Grofe von bis zu 50 em x 100 em lieferbar.

GEM-Loch

140 pm

Abbildung 1.9: Mikroskopische Aufnahme einer GEM-Folie (links) und schematischer GEM-
Lochquerschnitt (rechts). Die typische Geometrie, der am CERN gefertigten GEM-Folien, be-
trégt: d; = 50 um, do = 70 wm und d3 = 50 um. Der Lochabstand (Pitch) betragt 140 um und
die Dicke der Kupferkaschierung jeweils 5-7 pm. Foto aus [31].

Wird die GEM-Folie zwischen zwei parallelen Fléchenelektroden eingebaut und werden
an den GEM-Kupferflichen geeignete Spannungen angelegt, so ergibt sich der in Ab-
bildung 1.10 gezeigte elektrische Feldlinienverlauf. Im Driftraum entstandene Elektro-
nen werden also aufgrund des angelegten elektrischen Feldes ohne Verlust der lateralen
Ortsinformation durch die Locher in den Kollektorraum transportiert, d. h. die GEM
ist ladungstransparent. Durch eine entsprechend hohe Potenzialdifferenz an den beiden
Elektroden der GEM konnen derart hohe Feldstérken im Lochinneren erzeugt werden,
dass die ins Loch hineindriftenden Elektronen Sekundérionisation durchfiihren. In die-
sem Fall dient die GEM sogar als Gasverstirker mit Verstirkungsfaktoren bis zu 10%
[33].

Driftelektrode

GEM

Sammelelektrode

Abbildung 1.10: Verlauf der elektrischen Feldlinien in den GEM-Lchern [32].
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Es kénnen ohne Weiteres zwei, drei oder mehr GEM-Folien hintereinander betrieben
werden. Dabei werden Gasverstirkungen von iiber 105 erreicht. Zur ortsaufgelésten
Auslese geniigen dann passive Leiterplatten mit auf Erdpotenzial liegenden Elektroden-
streifen. Abbildung 1.11 zeigt als Beispiel den am COMPASS-Experiment eingesetzten
Triple-GEM Detektor. Die zweidimensionale Auslese wird durch eine flexible Leiterplat-
te mit zwei orthogonalen Sétzen von parallel verlaufenden Streifen realisiert.

| HONEYQOMB

3mm DRIFT

2mm TRANSFER1

2mm TRANSFER 2
2mm NDUCTION

Abbildung 1.11: COMPASS Triple-GEM-Detektor mit einer sensitiven Flidche von 30.7 x
30.7 cm?. Die 2D-Auslese erfolgt durch 2 x 768 Streifen (Pitch: 400 um) [34], [35].

Der Einsatz der GEM-Folie im Bereich der Neutronendetektoren ist ein sehr aktives
Gebiet der aktuellen Forschung und Entwicklung. Erste vielversprechende Ergebnisse
wurden von F. Fraga am LIP (Laboratorio de Instrumentacao e Fisica Experimental de
Particulas, Portugal) mit einer GEM-GSPC erzielt [36]. Es handelt sich hierbei um einen
Gasszintillationsdetektor (GSPC: Gas Scintillator Proportional Chamber) in Kombina-
tion mit einer GEM-Folie. Der Gasbehilter des Detektors ist mit *He und CFy gefiillt.
Die bei der Neutronenabsorption durch *He entstehenden Konvertierungsprodukte (Pro-
ton und Triton) erzeugen lings ihres Weges Elektron-lon-Paare. Die Elektronen drif-
ten zu einer GEM-Folie. Die Spannungen an der Ober- und Unterseite der GEM-Folie
werden so eingestellt, dass es in den Lochern der GEM-Folie zu einer Gasverstarkung
kommt. Es kommt zu einer Lawinenbildung, begleitet mit der Emission von Licht. Die-
ses Licht wird durch ein Quarzglasfenster mit einer CCD-Kamera detektiert und fiir
kurze Zeit (z. B. 1s) aufintegriert (siche Abbildung 1.12).

Nach dem Prinzip der im Abschnitt 1.3 besprochenen Angerkamera kann das Licht auch
durch eine zweidimensionale Anordnung von Photomultipliern in Kombination mit ei-
nem Disperser ortsaufgelost nachgewiesen werden. Auf diese Weise lésst sich, im Gegen-
satz zum Einsatz einer CCD-Kamera, ein zdhlender Detektor realisieren. Im Rahmen
des EU-Projektes Miland (Millimeter resolution Large Area Neutron Detector) werden
die Entwicklungen zur GEM-GSPC fortgefiihrt. Insbesondere sollen Gase und Kompo-
nenten zum Wellenléngenschieben untersucht werden, um die Zahl der Photonen im
sichtbaren Bereich des Emissionsspektrums deutlich zu erhéhen. Der mogliche Gewinn
von Gasszintallionsdetektoren gegeniiber festen Szintillatoren soll quantifiziert werden.
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Abbildung 1.12: Auf diesem Bild erkennt man Licht, das durch die Wechselwirkung von Neu-
tronen in einem GEM-Gasszintillationsdetektor hervorgerufen wurde. Der Detektor ist mit >He
und CF, gefiillt. Die Konvertierungsprodukte von 3He erzeugen lings ihres Weges Elektron-
Ion-Paare. Die Elektronen driften zu einer GEM-Folie. Die Gasverstirkung in den Lochern der
GEM-Folie fiihren zu einer Lawinenbildung, die mit der Emission von Licht begleitet wird. Das
Licht wird mit einer CCD-Kamera aufintegriert (Integrationszeit fiir diese Aufnahme: 1s). In
diesem Bild sind auflerdem Lichtflecken zu erkennen, die auf die Wechselwirkung von vy-Quanten
(Untergrund) zuriickzufiihren sind [36].

1.6.5 Gasdetektoren mit festem Neutronenkonverter

Bei solchen Detektoren wird der feste Neutronenkonverter als feste Schicht auf ein Sub-
strat aufgebracht und dieses dann in geringem Abstand parallel zu einer Auslesestruktur,
z. B. zu einer MSGC oder MWPC, eingebaut. Die entstandenen Konvertierungsproduk-
te verlassen die diinne Konverterschicht und erzeugen Primérladungen im Zahlgas, die
aufgrund der Gasverstdrkung an den Andoden nachgewiesen werden. Dieses Konzept
hat folgende Vorteile:

e Mit einer typischen Schichtdicke von =~ 1 — 10 um ist der Absorptionsort der
Neutronen sehr gut lokalisiert und selbst bei schrigem Neutroneneinfall tritt so
gut wie keine Parallaxe mehr auf. Die Zeitauflésung ist nicht mehr durch die
Dicke des Gasvolumens bestimmt, sondern im Wesentlichen durch die Driftzeit
der Elektronen zu den Anoden und durch die Sammelzeit dieser Ladungen durch
einen Vorverstirker. Damit ergeben sich sehr gute Zeitauflésungen von einigen
10 ns.

e Durch die Trennung des Konvertierungsprozesses vom Nachweis der Konvertie-
rungsprodukte wird der Einsatz billiger Z&hlgase, wie z. B. eine Mischung von
Argon und COy ermoglicht. Damit kann der Detektor kontinuierlich gespiilt wer-
den, wodurch Alterungseffekte im Detektor verhindert werden.

e Durch den Einsatz eines festen Neutronenkonverters hingt die Nachweiseffzienz
nicht mehr vom Druck des Z&hlgases ab. Der Betrieb des Detektors mit einem
Zdhlgasgemisch unter Normaldruck ist im Allgemeinen ausreichend. Massive De-
tektorgehiuse mit grofsen Blindflichen gehoren somit der Vergangenheit an. Es
lassen sich grofse sensitive Flichen realisieren.
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Der Vorteil eines dichtgepackten Neutronenabsorbers in Form eines Festkorpers wird
durch die mangelnde Austrittswahrscheinlichkeit der Konvertierungsprodukte in das
umgebende Zihlgas wieder zunichte gemacht. Die kinetische Energie der Konvertie-
rungsprodukte wird teilweise oder im ungiinstigsten Fall vollstindig im Konverter de-
poniert. Damit die Konvertierungsprodukte den Festkorper verlassen kénnen, muss ihre
Reichweite bzw. Abschwichungsldnge deutlich gréfser sein als die optimale Schichtdicke,
die fiir eine gute Nachweiseffizienz nétig ist. Tabelle 1.1 listet die Eigenschaften der wich-
tigsten Festkorperkonverter auf.

Reaktion therm. Absorptions- | Absorptionsldnge | Reichweite R | R/A,
wirkungsquerschnitt An
SLi(n, a)’He 940 b 230 pum Rsp, = 130pum | 0.57
UB(n, a)"Li 3837 b 19.9 um Ro = 3.14pm | 0.16
I57Gd(n, e7)P8Gd 254,000 b 1.3 um R,- = 11.9um | 9.2

Tabelle 1.1: Eigenschaften der wichtigsten Festkorperkonverter zum Nachweis thermischer Neu-
tronen [8].

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften dieser Festkorperkonverter vorge-
stellt und jeweils Beispiele fiir konkret realisierte Detektoren gegeben.

Gadolinium

Von den verschiedenen Gadolinium-Isotopen besitzen nur ®°Gd und '*7Gd relevan-
te Absorptionswirkungsquerschnitte fiir thermische Neutronen (A = 1.8A) von ¢ =
61,0006 bzw. o = 254,000 b. Aus Tabelle 1.1 wird deutlich, dass fiir eine einzelne feste
Konverterschicht aus *’Gd das Verhiltnis R/\,, aus der Reichweite der Konvertierungs-
produkte und der Absorptionslinge der Neutronen am groften ist. Dabei weist 1*7Gd
von allen Materialien den grofsten Absorptionswirkungsquerschnitt auf, weshalb mit ei-
ner nur 3 um dicken Konverterschicht auch absolut die grofte Nachweiseffzienz von ca.
40% erreicht werden kann [19]. Die Abregung von '°®Gd, das durch den Einfang eines
Neutrons durch 157Gd gebildet wird, erzeugt ein sehr komplexes Gamma-Spektrum, das
in rund 87% der Fille mit der Emission eines Konversionselektrons im Energiebereich
zwischen (29-181) keV begleitet wird. Der Detektor muss in der Lage sein, diese nieder-
energetischen Elektronen nachzuweisen. Die hohe Kernladungszahl von Z = 64 fiir Ga-
dolinium fiihrt zu einer hohen Gamma-Empfindlichkeit. Der an Neutronenquellen stets
vorhandene Untergrund an y-Quanten fiihrt damit zur Bildung von Photoelektronen.
Diese Photoelektronen miissen aber von den niederenergetischen Konversionselektronen
unterschieden werden.

Die in Abbildung 1.13 gezeigte Multi Step Avalanche Chamber (MSAC) benutzt eine
diinne Gadoliniumschicht (bzw. SLi) als Neutronenkonverter.

Die nach einem Neutroneneinfang im Konverter entstandenen Elektronen (29-181) keV'
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Neutronenkonverter (Gd, Li)
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Abbildung 1.13: Schematische Darstellung einer Multi Step Avalanche Chamber (Erluterun-
gen siehe Text). Bild entnommen aus [7].

erzeugen im Zahlgas Priméarladungen. Der Detektor wird bei geringen Driicken von 5-
60 mbar betrieben, so dass bereits wihrend der Drift der Primérelektronen zur Anode
aufgrund der reduzierten Feldstirke E/p Gasverstirkung einsetzt. Mithilfe einer zwei-
ten Verstiirkerstufe (hier eine MWPC) werden so Gesamtverstiirkungen von 105 — 105
erreicht [37]. Da der Verstdrkungsfaktor im Vorverstirkungsbereich exponentiell mit
der Entfernung von der Driftelektrode abnimmt, werden die in der Ndhe der Konverter-
schicht erzeugten Ladungen bevorzugt. Dadurch ergeben sich geringere Abweichungen
zwischen Ladungsschwerpunkt im Zahlgas und Austrittsort der Ladung aus dem festen
Konverter. Durch eine Csl-Schicht als Sekundérelektronenvervielfacher auf dem Neutro-
nenkonverter kann die Ortsauflosung zusatzlich verbessert werden. Die Konvertierungs-
produkte erzeugen in dieser Schicht sehr niederenergetische Elektronen (E;, < 6eV),
die bei geniigend grofser Vorverstirkung den Grofiteil der Ladungswolke erzeugen, die
dann nachgewiesen wird. Die Ladungen, die durch Primérionisation im Gasvolumen
entstehen, konnen dann dagegen vernachléssigt werden.

Ein dhnlicher Niederdruck-Gasdetektor wird zurzeit am Hahn-Meitner-Institut (HMI)
entwickelt [38]. Auf beiden Seiten einer Aramid-Trigerfolie befindet sich je eine 157Gd-
Schicht und eine CsI-Schicht. Der Gadolium-Konverter (Metall) dient gleichzeitig als
Driftelektrode des Gasdetektors. Statt mit MWPCs werden die erzeugten Sekundér-
elektronen von zwei MSGC-Ebenen ortsaufgeldst nachgewiesen. Wie bei der MSAC mit
Gadolinium-Konverter, so stellt auch in diesem Fall die Gamma-Empfindlichkeit des
Detektors ein grofses Problem dar.

Lithium-6

6Li ist chemisch sehr reaktiv und schwierig zu verarbeiten. Aufgrund der niedrigen
Kernladungszahl von 7Z = 3 ist die Gamma-Empfindlichkeit sehr gering. Der Absorpti-
onswirkungsquerschnitt fiir thermische Neutronen ist verglichen mit den entsprechenden
Werten von '%7Gd und '°B relativ klein. Die Energie der Konvertierungsprodukte ist
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jedoch sehr grofs, was einerseits zu einer grofsen Reichweite der geladenen Teilchen inner-
halb der Konverterschicht, anderseits aber auch zu einer grofien Reichweite im Z&hlgas
fiihrt. Daraus resultiert eine schlechte Ortsauflosung, die durch den Einsatz von Losch-
gasen mit groffem Bremsvermogen und durch hohe Gasdriicke verbessert werden kann.

Vielversprechende Entwicklungen auf dem Gebiet der Gasdetektoren mit Li-Konvertern
werden am Forschungszentrum Jiilich durchgefiihrt. Abbildung 1.14 zeigt den schema-
tischen Aufbau eines erfolgreich getesteten Prototyps [39].

Rk
pr— —

|
{

e

Il

Abbildung 1.14: Schematischer Aufbau eines Neutronendetektors mit fiinf °LiF-Schichten, die
auf den fiinf inneren Edelstahlplatten mittels Elektronenstrahlaufdampfen aufgebracht wurden.
Der Nachweis der Konvertierungsprodukte erfolgt in der mit Argon und CF4 bzw. CoFg gefiillten
Tonisationskammer [39].

Der Detektor besteht aus fiinf Edelstahlplatten, die auf einer Seite mit 1 yum SLiF be-
schichtet sind. Diese Konverterschichten werden mit 200 nm Silber passiviert. Die Kon-
verter befinden sich in einer mit Argon und CF4 bzw. CoFg gefiillten Tonisationskammer
(Fiilldruck: 0.5-5bar). Die drei Elektroden in der Mitte liegen auf positivem Potenzial,
wihrend die anderen vier Elektroden die Ladungen sammeln. Die erreichte Nachweisef-
fizienz fiir thermische Neutronen betréigt nur 3%. Jedoch wird erwartet, mit drei 100 um
dicken SLi-Folien die Nachweiseffizienz auf 50% steigern zu kénnen.
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Bor-10

Von den zwei stabilen Bor-Isotopen (!°B und 'B) hat nur 9B einen relevanten Ab-
sorptionswirkungsquerschnitt fiir thermische Neutronen. Die Kernreaktion lautet:

I B+ n — "Li+ o+ 279MeV (6%)
I —  TLi* + a + 2.31 MeV (94%)

s "Li + 7(0.48 MeV)

Im dominanten Reaktionszweig II entsteht zusdtzlich zu einem a-Teilchen und einem
"Li-Kern ein 7-Quant mit einer Energie von 0.48 MeV. Sein Impuls ist etwa um den
Faktor 100 kleiner als der des Lithiumkerns, so dass vereinfachend angenommen wer-
den kann, dass der angeregte "Li*-Kern nach dem Ubergang in den Grundzustand mit
unverdnderter Richtung seine Bewegung fortsetzt. Da sowohl das Neutron als auch der
10B-Kern nur thermische Energie besitzen, konnen ihr Impuls und ihre kinetische Ener-
gie gegeniiber der freiwerdenden Reaktionsenergie von 2.79 MeV vernachléssigt werden.
Das a-Teilchen und der “Li-Kern werden isotrop vom Konvertierungsort aus emittiert,
wobei beide Teilchen jeweils in entgegengesetzte Richtungen fliegen. In Tabelle 1.2 sind
die kinetische Energie und die Reichweite der Konvertierungsprodukte in festem Bor
angegeben.

Ea Rmax,a E7p, Rmam,7Li
Zweig 1 | 1.7T8 MeV  3.92um | 1.01 MeV  1.73 um
Zweig I1 | 1.47 MeV  3.16 um | 0.84 MeV  1.53 um

Tabelle 1.2: Die kinetische Energie von a-Teilchen und “Li-Kern nach dem Neutroneneinfang
durch B und ihre maximale Reichweite in festem Bor [11]

Der CASCADE Detektor, der Gegenstand dieser Arbeit ist, ist ein Gasdetektor mit
festen 19B-Schichten als Neutronenkonverter. Im nachfolgenden Kapitel wird zunichst
ausfiihrlich erliutert, warum B als Neutronenkonverter ausgewihlt wurde. Anschlie-
Kend wird der generelle Aufbau und das Funktionsprinzip des CASCADE Detektors
beschrieben.
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Kapitel 2

Der CASCADE Detektor

In diesem Kapitel wird zunéchst das Konzept dieses neuen, ortsauflésenden Gasdetek-
tors fiir grofe Flachen mit Bor als festem Neutronenkonverter vorgestellt. Geméf dem
Namen CASCADE fiir diesen neuartigen Gasdetektor werden mehrere substratverstark-
te Borschichten kaskadiert und somit die Nachweiseffizienz der einzelnen Borschichten
kumuliert. Die theoretisch erreichbare Nachweiseffizienz sowohl einer einzelnen, sub-
stratverstirkten Borschicht als auch einer Kaskade von festen, substratverstirkten Bor-
schichten wird diskutiert. Schlieflich wird der mechanische Aufbau und die Herstellung
des CASCADE Detektors beschrieben.

2.1 Konzept des CASCADE Detektors

Der CASCADE Detektor wurde zum effizienten Nachweis thermischer und kalter Neu-
tronen auf grofen Flichen entwickelt. Dieser schnelle und ortsauflosende Detektor nutzt
mehrere Lagen des festen Neutronenkonverters '°B. Von den in Kapitel 1 vorgestellten
festen Neutronenkonvertern wurde '°B gegeniiber 5Li und *"Gd als Konvertermaterial
ausgewdhlt, da es den besten Kompromiss aus einer Vielzahl von Kriterien ergab:

e Der Nachweis von Neutronen durch '°B basiert auf der folgenden Kernreaktion:
10B(n,a)"Li mit einer freiwerdenden Reaktionsenergie von 2.79 MeV. Die ent-
stehenden Konvertierungsprodukte, ein a-Teilchen und ein "Li-Kern, sind stark
ionisierend. Sie erzeugen daher zahlreiche Primérladungen im Zahlgas. Diese La-
dungen konnen nun durch Gasverstirkung verstérkt werden. Dies erlaubt eine
einfache Diskriminierung des y-Untergrundes. Die Photoelektronen, die durch die
Wechselwirkung der stets an Neutronenquellen vorhandenen «-Quanten mit den
Detektormaterialien erzeugt werden, generieren nur wenige Primérladungen im
Zihlgas. Sehr viel schwieriger gestaltet sich dies im Fall von ®7Gd. Die hierbei
gebildeten Konversionselektronen (29-181) keV sind nicht ohne Weiteres von den
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Photoelektronen zu unterscheiden, da sowohl Photoelektronen als auch Konversi-
onselektronen zu &hnlich groffen Signalen fiihren. Verstirkt wird dieses Problem
zusiitzlich durch die Tatsache, dass die hohe Kernladungszahl Z = 64 von %"Gd
im Gegensatz zu '°B mit Z = 5 zu einer hohen Gamma-Empfindlichkeit fiihrt. SLi
verhilt sich in dieser Hinsicht dhnlich wie '°B. Die Kernladungszahl von SLi ist
mit Z = 3 sehr niedrig und die Konvertierungsprodukte von SLi, ein Triton und
ein a-Teilchen, sind ebenfalls stark ionisierend. Allerdings ist die bei der Reaktion
6Li(n,a)3H freiwerdende Reaktionsenergie mit 4.78 MeV verglichen mit der Re-
aktionsenergie von 2.79 MeV beim Zerfall von B unangenehm hoch. Dies fiihrt
zu einer grofen Reichweite der Konvertierungsprodukte im Zahlgas und damit zu
einer schlechten Ortsauflosung. So weist das im Fall von SLi freigesetzte Triton
eine kinetische Energie von 2.74 MeV auf. Das bei 1°B freigesetzte a-Teilchen
besitzt eine kinetische Energie von 1.78 MeV bzw. 1.47 MeV im dominanten Zer-
fallskanal. Die kinetische Energie des a-Teilchens ist damit deutlich geringer als
die kinetische Energie des Tritons. Um im Fall von SLi iiberhaupt zu einer ak-
zeptablen Ortsauflosung von wenigen Millimetern zu kommen, muss ein Léschgas
mit grofsem Bremsvermogen, wie z. B. CF4, zusammen mit hohen Fiilldriicken,
benutzt werden. '°B-basierte Detektoren kénnen hingegen auch bei Atmosphi-
rendruck betrieben werden und erreichen dabei bereits eine Ortsauflésung von
wenigen Millimetern.

e Bor ist chemisch inert, nicht hygroskopisch und elektrisch nichtleitend. So sind
keine Passivierungsschichten notwendig. Ferner ldsst sich Bor relativ einfach ver-
arbeiten.

o Auf ca. 96% angereichertes !B ist in groken Mengen zu moderaten Preisen kom-
merziell verfiigbar.

e Tabelle 1.1 verdeutlicht, dass fiir eine einzelne feste Konverterschicht aus '°B das
Verhiltnis R/, aus der Reichweite der Konvertierungsprodukte und der Absorp-
tionsldnge der Neutronen mit 0.16 am kleinsten ist. Die entsprechenden Werte
fiir °Li und '57Gd sind 0.57 und 9.2. Damit ist es in der Tat so, dass beim Bau
eines Neutronendetektors mit nur einer einzigen Konverterschicht 1°7Gd bzw. °Li
gegeniiber "B vorzuziehen ist. Wie in Abschnitt 2.2 niimlich gezeigt wird, lisst
sich mit einer einzigen 'B-Schicht eine Nachweiseffizienz von héchstens 5% errei-
chen. Im Fall des CASCADE Detektors wurde jedoch ein Weg gefunden, durch
das Kaskadieren mehrerer Konverterschichten die Nachweiseffizienz erheblich zu
steigern, ohne dabei die Ortsinformation zu verlieren. Der einzige Nachteil von
0B das kleine Verhiltnis R/Ap, lasst sich durch dieses neue Konzept l6sen, alle
anderen Vorteile von B konnen aber jetzt genutzt werden.

Um die geringe Nachweiseffizienz von borbeschichteten Ionisationskammern oder Geiger-
Miiller Rohren zu erhéhen, sind also zusétzliche Borschichten notwendig. Im Falle eines
ortsauflésenden Flachendetektors miissen allerdings diese zusétzlichen Borschichten fiir
die Ladungen transparent sein, so dass die Ladungen konvertierter Neutronen an einer
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bestimmten Position des Detektors von verschiedenen Borschichten stets vom entspre-
chenden Auslesepixel gesammelt werden konnen. Das Substrat fiir die Borschichten muss
folglich Neutronen ungestort passieren lassen und fiir Ladungen transparent sein. Dieses
Problem kann durch den Einsatz von GEM-Folien, wie sie in Abschnitt 1.6.4 eingefiihrt
wurden, in hervorragender Weise gelost werden.

Im Falle des CASCADE Detektors werden mehrere solcher GEM-Folien als ladungs-
transparente Substrate fiir die Borschichten verwendet. Diese borbeschichteten GEM-
Folien werden, geméf dem Namen fiir dieses neuartige Detektorkonzept, hintereinander
kaskadiert, um auf diese Weise die Nachweiseffizienz der einzelnen Borschichten zu ku-

mulieren ohne dabei die Ortsinformation zu verlieren. Abbildung 2.1 zeigt beispielhaft
den schematischen Aufbau eines CASCADE Detektors mit 3 GEM-Folien.

Neutrons

S — Drift Electrode

1> GEM 1
{

A4
(> ? GEM 2

! . GEM 3

[ 1 Readout Structure

GEM === Boron \Ionisation track &Electron cloud

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines CASCADE Neutronendetektors mit drei borbe-
schichteten GEM-Folien und einer borbeschichteten Driftelektrode. Entlang der Ionisationsspu-
ren wird Primérladung erzeugt, die durch alle GEMs hindurch bis zur Auslesestruktur driftet.
Dabei bleibt die Ortsinformation erhalten. GEM 3 bewirkt eine Verstirkung der Ladung um
einen Faktor von ca. 70.

Die einfallenden Neutronen kénnen von einer der kaskadierten Borschichten im Detektor
absorbiert werden. Die geladenen Konvertierungsprodukte (a-Teilchen und “Li-Kern)
der Neutroneneinfangreaktion in B kénnen mit hoher Wahrscheinlichkeit die diin-
ne Konverterschicht verlassen und erzeugen in geeigneten Zahlgasen léngs ihres Weges
Elektron/Ion-Paare. Die Elektronen werden durch ein geeignetes Driftfeld durch den
Stapel an GEM-Folien zu einer Auslesestruktur transferiert. Der Ladungsschwerpunkt
wird dabei im Wesentlichen ungestoért auf die Auslesestruktur abgebildet. Die selbst
bei einer grofsen Zahl hintereinander kaskadierter GEM-Folien zu erwartende kegelfor-
mige Verbreiterung einer Ladungswolke ist aufgrund des kleinen Lochrastermafies von
140 pm der GEM-Folien verglichen mit der im Millimeterbereich liegenden Reichwei-
te der Konvertierungsprodukte (in Standardzéhlgasmischungen bei Atmosphérendruck)
vernachlassigbar klein. Die schweren und langsam driftenden Ionen werden groftenteils
schon nach wenigen Mikrometern an der Oberseite der GEM-Folie neutralisiert. Um ein
moglichst gutes Signal-zu-Rausch Verhéltnis zu bekommen, wird die der Auslesestruk-
tur unmittelbar benachbarte GEM-Folie mit Verstdrkung betrieben. Sie wird deshalb
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im Folgenden als Gain-GEM bezeichnet. Alle anderen GEM-Folien werden mit einer
Verstirkung betrieben, die lediglich den Ladungsverlust kompensiert, der sich durch
die nicht vollige Ladungstransparenz der GEM ergibt. Sie werden im Folgenden als
Transfer-GEMs bezeichnet. Wahrend die Transfer-GEMs beidseitig mit Bor beschich-
tet werden konnen, macht im Falle der Gain-GEM eine Beschichtung nur auf der von
der Auslesestruktur abgewandten Seite Sinn. Die Driftelektrode (Driftkathode), eine
diinne Aluminiumfolie mit 100 ym Dicke, kann ebenfalls mit Bor beschichtet werden.

Abbildung 2.2 zeigt eine zusétzliche Variante fiir den Aufbau eines CASCADE Detek-
tors. Dieser Autbau wird im Folgenden als ,,gespiegelter Aufbau“ bezeichnet.
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Drift Electrode
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Transfer GEMs

I | Jmn I S Gain GEM
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Q Readout structure
4 4 4 T

<4 4 4 < Drift Field
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Abbildung 2.2: Gespiegelter Aufbau (schematisch) eines CASCADE Neutronendetektors mit
bis zu vier Transfer-GEMs, einer Gain-GEM und einer Driftelektrode auf jeder Seite der dop-
pelseitigen Auslesestruktur. Die entlang der Ionisationsspuren erzeugte Primérladung driftet
durch alle GEM-Folien hindurch zur Auslesestruktur und zwar unabhéngig davon, in welchem
Halbraum die Neutronenkonvertierung stattgefunden hat.

Genau wie bei dem in Abbildung 2.1 gezeigten ungespiegelten Aufbau des CASCADE
Detektors werden auch hier die der Auslesestruktur unmittelbar benachbarten GEM-
Folien (Gain-GEMs) mit einem Verstarkungsfaktor von typischerweise 70 betrieben.
Alle anderen GEM-Folien stellen, wie beim nichtgespiegelten Aufbau, Transfer-GEMs
dar. Der entscheidende Vorteil dieser Bauform besteht darin, dass sich die absolute
Hochspannung im Vergleich zu einem Aufbau gleicher Folienzahl, bei dem sich die Aus-
lesestruktur am untersten Ende des Stapels befindet, halbiert. Je kleiner die notwendigen
Spannungen sind, desto geringer ist die Gefahr von Uberschligen.

Aufgrund der grofen Ionisationssignale der Konvertierungsprodukte von °B und der
Verstirkung durch die Gain-GEM ist eine passive Auslesestruktur fiir die Extraktion
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der Ladungen ausreichend. Eine passive Auslesestruktur ist sehr robust, kostengiinstig
und unempfindlich gegeniiber Alterungseffekten. Es handelt sich hierbei um eine flexi-
ble Leiterplatte. Da die Signalauslese von der Signalverstirkung unabhéngig ist, kann
die Pixelgrofe und -form, die Auslesegeometrie (eindimensionale oder zweidimensionale
Auslese) oder sogar die Auslesestrategie (pixelweise Auslese, korrelierte Auslese) den
jeweiligen Bediirfnissen angepasst werden.

Die gesamte Anordnung, bestehend aus Driftkathode(n), GEM-Folien und Auslesestruk-
tur, befindet sich in einem gasdichten Behélter. Da die Neutronenkonvertierung vom
Nachweis der Konvertierungsprodukte entkoppelt ist, kann der Detektor mit billigen
Zghlgasen gespiilt werden, um so Alterungseffekte zu vermeiden. Die derzeit eingesetz-
ten Prototypen verwenden eine Gasmischung von Argon und COs bzw. CF4. Expe-
rimentelle Untersuchungen, die ausfiihrlich in [40] diskutiert werden, haben gezeigt,
dass eine Argon/COy Mischung im Verhéltnis 90:10 einen sehr stabilen Detektorbetrieb
ermoglicht. Der Einsatz von CF4 als Loschgas ermdglicht ebenfalls einen sehr stabilen
Detektorbetrieb, wurde aber wegen seines hohen Preises im Rahmen dieser Doktorarbeit
nicht verwendet. Da der Detektor standardméfig unter Normalbedingungen (kein Hoch-
oder Niederdruck-Detektor) betrieben wird, sind keine schweren und unhandlichen De-
tektorgehduse notwendig und als Eintrittsfenster geniigen diinne Aluminiumfolien. Je
nach Anforderung kann der Gasdruck und/oder die Z&hlgaszusammensetzung optimiert
werden, ohne dass dabei die Neutronennachweiseffizienz beeinflusst wird. Wird z. B. eine
besonders hohe Ortsauflosung gefordert, kann der Detektor mit einem leichten Uber-
druck von 1bar betrieben werden. Zusammen mit der richtigen Wahl eines geeigneten
Zghlgases, z. B. mit CFy4 als Loschgas mit hohem Bremsvermdégen, kénnte so die Orts-
auflosung auf knapp 1 mm erhoht werden.

Durch den Einsatz der mikrostrukturierten GEM-Folien wird der CASCADE Detek-
tor in die Lage versetzt, sehr hohe Raten zu verarbeiten. Vom europiischen Kernfor-

schungszentrum CERN durchgefiihrte Evaluationen ergaben eine Ratentauglichkeit der
GEM-Folien von mehr als 10 M Hz/em? [41].

Aufgrund der niedrigen Kernladungszahl von B, der grofen Energie der geladenen
Konvertierungsprodukte und als Gasdetektor ist der Detektor frei von Gamma-Unter-
grund.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das neue Detektorkonzept alle Stufen des
Neutronennachweises, die Neutronenkonvertierung, der Nachweis der Konvertierungs-
produkte im Zihlgas, die Ladungsverstiarkung durch die Gain-GEM und die Signal-
auslese, vollstdndig voneinander separiert. Auf diese Weise kann jede Stufe unabhingig
voneinander entsprechend spezifischer Zielsetzungen optimiert werden. Weiterhin 16st
dieses Detektorkonzept das Problem der geringen Nachweiseffizienz einer einzigen Bor-
schicht durch den Einsatz einer Kaskade borbeschichteter GEM-Folien unter Erhaltung
der Ortsinformation. Welche Nachweiseffizienzen theoretisch erreicht werden kdénnen,
soll im folgenden Abschnitt diskutiert werden.
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2.2 Die theoretische Nachweiseffizienz

Die Nachweiseffizienz einer festen Borschicht hdngt zum einen davon ab, wieviele der
eintreffenden Neutronen absorbiert und konvertiert werden. Zum anderen miissen die
Konvertierungsprodukte (o und 7Li-Kern) aber auch das Gasvolumen des Detektors
erreichen, um nachgewiesen werden zu kénnen. Die optimale Dicke der Konverterschicht
erhilt man so als Kompromiss aus Absorption der Neutronen und Transmission der
geladenen Teilchen. Abbildung 2.3 zeigt den Verlauf der Nachweiseffizienz fiir thermische
Neutronen in Abhiingigkeit der Schichtdicke einer isotopenreinen '°B-Schicht.

Nachweiseffizienz [%]

N Ruckwartsrichtung
----------- Vorwartsrichtung

0 . I . !

Schichtdicke [um]

Abbildung 2.3: Nachweiseffizienzen in Vorwérts- und Riickwirtsrichtung einer einzelnen festen,
substratverstirkten '°B-Schicht fiir thermische Neutronen (A = 1.8A) in Abhiingigkeit von
der Schichtdicke. Im Fall Vorwartsrichtung trifft der Neutronenstrahl zuerst auf das Substrat
und dann auf die Borschicht. Die geladenen Konvertierungsprodukte werden ,yorwarts“, d. h.
in Richtung des Neutronenfluss, emittiert. Trifft der Neutronstrahl zuerst auf die Borschicht
und dann auf das Substrat, kénnen die Konvertierungsprodukte die Borschicht nur entgegen
(,riickwérts”) dem einfallenden Neutronenstrom verlassen [11], [40].

Die Borschicht selbst wird von einem Substrat getragen, das fiir die Konvertierungspro-
dukte undurchléssig ist (z. B. eine 100 um dicke Aluminiumfolie oder eine GEM-Folie).
Da das a-Teilchen und der "Li-Kern isotrop vom Konvertierungsort in jeweils entge-
gengesetzte Richtungen emittiert werden, kann hochstens eines der beiden Teilchen in
das Gasvolumen gelangen. Treffen die Neutronen zuerst auf das Substrat, so kénnen die
Konvertierungsprodukte die Borschicht nur in Richtung des Neutronstrahls verlassen
(Vorwértsrichtung). Im Fall ,Riickwértsrichtung® treffen die Neutronen zuerst auf die
Borschicht, so dass die Konvertierunsprodukte die Borschicht nur entgegen dem einfal-
lenden Neutronenstrom verlassen konnen. Im Fall ,Riickwértsrichtung® trifft immer der
volle Neutronenfluss auf die Seite, aus der die Konvertierungsprodukte emittiert werden.
Daher erreicht die Effizienz einen konstanten Wert fiir Borschichtdicken, die grofer als
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die maximale Reichweite der geladenen Teilchen in Bor sind. Im Gegensatz hierzu fallt
die Effizienzkurve im Fall ,Vorwértsrichtung” bei grofen Schichtdicken ab. Die Seite der
Borschicht, aus der in diesem Fall die geladenen Teilchen austreten, sieht ndmlich nur
noch einen von der Schichtdicke abhéngigen exponentiell geschwichten Neutronenfluss.
Die Herleitung der theoretischen Nachweiseffizienz einer substratverstérkten Borschicht
findet sich im Anhang A und in [11], [40].

In jedem Fall wird deutlich, dass die Nachweiseffizienz einer substratverstirkten °B-
Schicht auf ca. 5% beschriankt ist. Im Fall des CASCADE Detektors wird die Gesamt-
nachweiseffizienz durch das Kaskadieren von borbeschichteten GEM-Folien drastisch
erh6ht. Werden die GEM-Folien beidseitig mit Bor beschichtet, treten beide oben be-
sprochenen Fille, Vorwartsrichtung und Riickwartsrichtung, auf. Zur Berechnung der
Gesamteffizienz einer Kaskade aus beidseitig mit Bor beschichteten GEM-Folien muss
die Abnahme des Neutronenstroms iiber die Folge der Borschichten beriicksichtigt wer-
den. Abbildung 2.4 zeigt den Verlauf der Nachweiseffizienz einer Kaskade aus substrat-
verstiarkten Borschichten fiir thermische Neutronen als Funktion der Schichtdicke. Ei-
ne ausfiihrliche Herleitung der Nachweiseffizienz einer Kaskade aus substratverstirkten
Borschichten findet sich in [11]| und [40].
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Abbildung 2.4: Nachweiseffizienz einer Kaskade aus festen substratverstirkten Borschichten
fiir thermische Neutronen (1.8 A) in Abhingigkeit der Schichtdicke. Die Kurven reprisentieren
den Verlauf der Nachweiseflizienz fiir 2, 5, 10, 20, 50 und 100 beidseitig beschichtete Folien [11].

Der Parameter gibt die Anzahl beidseitig mit '°B beschichteter Folien an. Im Fall von
10 beidseitig beschichteter Folien erreicht die Nachweiseffizienz ihr Maximum bei einer
Schichtdicke von 1.3 ym. In diesem Fall ist eine Nachweiseffizienz von 50% fiir thermische
Neutronen moglich. Durch eine noch grofiere Zahl an beidseitig beschichteter GEM-
Folien kann die Nachweiseffizienz zwar weiter gesteigert werden, jedoch wird der Aufbau
technisch unpraktikabel. Angestrebt wird der CASCADE Detektor mit 10 GEM-Folien
a 20 19B-Schichten mit einer Nachweiseffizienz von 50% fiir thermische Neutronen. Mit



36 KAPITEL 2. DER CASCADE DETEKTOR

dem fiir 1°B in einem weiten Energiebereich giiltigen Potenzgesetz o o E7 % fiir
den Absorptionswirkungsquerschnitt erreicht die Nachweiseffizienz fiir kalte Neutronen
(4A) einen Wert von etwa 70%.

Bei der Berechnung der theoretischen Effizienz wurde ein Neutron als detektiert ange-
nommen, wenn ein Konvertierungsprodukt das Zahlgasvolumen erreicht. Die Reichwei-
ten der Konvertierungsprodukte in festem Bor wurden mit dem Programm ,SRIM* [42]
berechnet [11]. Die hier prisentierten Effizienzkurven stellen daher das Optimum fiir
die experimentell erreichbaren Werte dar. So fithren zum Beispiel die Form des Puls-
hohenspektrums, das kontinuierlich in das Rauschen des Vorverstirkers einmiindet und
die Notwendigkeit einer Triggerschwelle zu einer Minderung der Gesamteffizienz, die
von der Giite des Vorverstirkers abhingt. Weiterhin stellen die mit Bor beschichteten
GEM-Folien keine einheitliche Fliche dar. Das Verhéltnis zwischen Trag- und Gesamt-
GEM-Fliche betrigt aufgrund der Lochgeometrie nur 65%. Dies verringert entsprechend
die Nachweiseffizienz.

2.3 Mechanischer Aufbau und Herstellung des CASCADE
Detektors

In den letzten Jahren wurde mit grofter Sorgfalt ein mechanisches Konzept fiir den
CASCADE Detektor entworfen, das mit jedem gebauten Prototypen verfeinert und op-
timiert wurde. Das Ergebnis dieser Entwicklungen ist ein modulares Konzept, das es
ermoglicht, CASCADE Detektoren sowohl in Kleinserie als auch in Grofserie herzustel-
len. Ferner ist dadurch eine einfache Wartung dieser Detektoren moglich.

Die GEM-Folien, die Driftkathode und die Auslesestruktur werden auf lasergeschnittene
Edelstahlrahmen mit 1 mm Dicke geklebt. Diese Detektormodule werden dann auf vier,
in einer Aluminiumgrundplatte befestigten, Gewindestangen {ibereinandergesteckt und
bilden auf diese Weise einen sandwichartigen Detektorstapel. Abbildung 2.5 zeigt bei-
spielhaft den Detektorstapel eines Prototyps mit 10 GEM-Folien zusammen mit einem
GEM-Modul und einer geklebten Auslesestruktur.

Zwischen je zwei Detektormodulen befindet sich eine diinne Teflonfolie mit derselben
Form wie die Edelstahlrahmen als elektrische Isolation. Dieser Detektorstapel, beste-
hend aus Auslesestruktur, GEM-Folien und Driftkathode, wird ergénzt durch zwei Gas-
rahmen, je einer am oberen und am unteren Ende des Stapels. Der Gasrahmen besteht
aus einer 100 um dicken Aluminiumfolie, die auf einen Edelstahlrahmen mit 2.5 mm
Dicke aufgeklebt ist. An einer Seite dieses Rahmens befindet sich eine kleine Bohrung,
iiber die ein Teflonschlauch eingefiihrt wird. Mit Hilfe eines Bordels und eines dariiber
durch Punktschweiften fixierten gelochten Stahlplédttchens auf der Innenseite des Edel-
stahlrahmens wird der Gasschlauch befestigt. Da der Detektor im Spiilmodus betrieben
wird, dient ein Gasrahmen der Gaszufuhr und der andere Gasrahmen zur Gasabfuhr.
Um die Gasdichtheit des Detektorstapels zu gewéhrleisten, wird mittels Schrauben-
muttern auf den Gewindestangen und einem speziell geformten Druckrahmen auf der
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GEM-Modul:

Auf Edelstahlrahmen
geklebte GEM-Folie

10 cm x 10 cm CASCADE Detektor:

1D-Auslese- Bis zu 10 GEM-Module werden
struktur: zusammen mit einer Auslese-
struktur und Driftelektroden

32 Streifen, 3 mm

RastermaR Ubereinandergesteckt

Abbildung 2.5: Modulares Konzept des CASCADE Neutronendetektors: die GEM-Folien, die
Driftelektroden und die Auslesestruktur werden auf Edelstahlrahmen geklebt. Ubereinander-
gesteckt, bilden diese Module einen Detektorstapel wie er beispielhaft im rechten Teilbild zu
sehen ist.

Oberseite des Detektorstapels dieser gasdicht verpresst. Um externe elektromagnetische
Einkopplungen zu verhindern, wird der gesamte Detektor, inklusive der Elektronik, mit
einer Aluminium-Abschirmung versehen.

Es wurde darauf geachtet, nur Materialien zu verwenden, die nicht Ausgasen. Damit
soll unerwiinschten Alterungseffekten vorgebeugt werden. Dariiber hinaus diirfen alle
Materialien, die Neutronen ausgesetzt sind, keine Neutronen streuen oder absorbieren.
Neben den Borschichten selbst kommen bei diesem sorgfiltig ausgearbeiteten Detektor-
design nur das Aluminium-Eintrittsfenster, die GEM-Folien und die Auslesestruktur in
Kontakt mit Neutronen. Die GEM-Folien bestehen, wie bereits in Abschnitt 1.6.4 be-
schrieben, aus einer 50 um dicken Kaptonfolie mit je 5-7 um Kupfer auf beiden Seiten.
Die Auslesestruktur besteht ebenfalls aus einer Kaptonfolie mit Kupferstrukturen, die
jeweiligen Dicken von Kupfer und Kapton sind mit denen der GEM-Folien vergleich-
bar. Das Kapton, einem Polyimid, enthélt Wasserstoff. Die genaue Zusammensetzung
des Kaptons wird vom Hersteller DuPont [43| allerdings nicht verdffentlicht. In Tabel-
le 2.1 sind die Streu- und Absorptionsquerschnitte der in Frage kommenden Isotope
aufgefiihrt.

Es wird deutlich, dass die Streuung und Absorption durch die diinnen Aluminium- und
Kupferschichten vernachléssigbar sind. Der Wasserstoff hingegen weist einen grofsen
Wert fiir die inkohérente Streuung auf. Der Wasserstoffgehalt im Kapton muss jedoch
sehr gering sein. So wurden Transmissionsmessungen mit Kaptonfolien und GEM-Folien
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Isotop | nat. Haufigkeit | ocop Cine Oabs
[%] [b] [b] [b]
H 99.985 1.7583 | 80.27 | 0.3326
I3A] 100 1.495 | 0.0082 | 0.231
63Cu 69.17 5.2 0.006 4.5
%5 Cu 30.83 14.1 0.4 2.17

Tabelle 2.1: Kohérenter Streuquerschnitt o, , inkohérenter Streuquerschnitt o;,. und Absorp-
tionswirkungsquerschnitt 0,5 von Isotopen, die im CASCADE Detektor Neutronen ausgesetzt
sind [44].

am Paul-Scherrer-Institut, Schweiz, durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden ausfiihrlich in
[45] diskutiert. Demnach weist eine GEM-Folie eine Transparenz von ca. 99% auf. Dar-
iber hinaus hat die Messung der Pixelfunktion (siche Abschnitt 6.5) deutlich gezeigt,
dass der im Wesentlichen durch die Streuung von Neutronen am Kapton verursachte
Untergrund sehr klein ist. Mdchte man auch noch diesen letzten Untergrund eliminieren,
konnen wasserstofffreie GEM-Folien eingesetzt werden. Bereits heute gibt es Teflonfo-
lien, die beidseitig mit Aluminium beschichtet sind und die von speziellen Herstellern
analog zu GEM-Folien strukturiert werden kdnnen. Aus Kostengriinden wurden solche
Folien bisher nicht eingesetzt.

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden insgesamt vier Detektorprototypen gefertigt.
Die Arbeiten erfolgten alle im CASCADE Reinraumlabor, das vor zwei Jahren am
Physikalischen Institut der Universitat Heidelberg neu eingerichtet wurde. Dieses Labor
erméglicht den vom CERN empfohlenen Umgang mit GEM-Folien [46]. Im Folgenden
soll kurz erldutert werden, wie die beiden letzten Prototypen gefertigt wurden. Dies
ist der aktuelle Herstellungsprozess. Weitere Optimierungen sind aber in Zukunft zu
erwarten.

1. Konditionieren der vom CERN gelieferten GEM-Folien: Uber viele Stunden wird
die Spannungsdifferenz zwischen Ober- und Unterseite der GEM-Folie {iber eine
Spannungsrampe von 0V auf ca. 600V erhoht. Dabei werden Materialspitzen,
die unter Hochspannung zu Uberschliigen fithren koénnten, abgetragen. Die Folien
werden weiterverarbeitet, falls iiber lingere Zeit kein Strom iiber 200 nA geflossen
ist.

2. Aufbringen der Borschicht mittels Elektronenstrahlaufdampfen.
3. Erneutes Konditionieren der beschichteten GEM-Folien.

4. Kleben der GEM-Folien, der Auslesestruktur, der Gasrahmen und der Aluminium-
Driftkathode: mittels einer schrittmotorgesteuerten Klebemaschine wird eine ge-
nau dosierte Kleberaupe auf die Edelstahlrahmen aufgebracht. Der dabei zum
Einsatz kommende Zweikomponentenkleber zeichnet sich durch eine sehr hohe
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Klebekraft und vernachléssigbares Ausgasen aus. Die Folien werden unter Span-
nung mit speziellen Fertigungswerkzeugen geklebt. Durchhéngende Folien oder
Folien mit Falten wiirden aufgrund des geinderten Abstands zu benachbarten
Folien die Feldgeometrie stéren. Nach zweistiindigem Aushéirten des Klebers im
Ofen konnen die geklebten Folien aus ihren Formen entnommen werden.

5. Konditionieren der geklebten GEM-Folien.

6. Aufbau des Detektorstapels aus den einzelnen Detektormodulen. Anschliefsend
erfolgt die Uberpriifung der Gasdichtheit des Stapels und danach die Anbringung
der elektromagnetischen Abschirmung.

Fiir die Inbetriebnahme solch eines Detektors an einer Neutronenquelle sind ein Gassy-
stem, ein Hochspannungssystem und eine geeignete Elektronik zum Steuern und Ausle-
sen des Detektors notwendig. Wahrend das Gassystem und das Hochspannungssystem
relativ einfach auf konventionelle Weise realisiert werden kann, stellt die notwendige
Elektronik eine grofse Herausforderung dar. Speziell die Ausleseelektronik ist genauso
wichtig wie der Detektor selbst, um seine volle Leistungsfihigkeit, insbesondere seine
Hochratentauglichkeit, {iberhaupt ausschopfen zu kénnen. In den folgenden Kapiteln
werden die verschiedenen realisierten Elektronikkomponenten umfassend erldutert.
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Kapitel 3

1D-Detektorprototypen und ihre
Auslese

Die Anforderungen speziell an die Ausleseelektronik eines CASCADE Detektors sind
aufgrund seiner Schnelligkeit und Hochratenfihigkeit enorm. Durch die eingesetzten
GEM-Folien, die eine Rate von iiber 10 M Hz/cm? vertragen [41], ist der CASCADE
Detektor auf diese Weise in der Lage, dhnlich hohe Raten zu verarbeiten. Beriicksich-
tigt man den Wunsch der Neutronengemeinde nach grofflichigen und ortsauflésenden
Detektoren mit einer sensitiven Fliche von bis zu einigen Quadratmetern, ergeben sich
sehr schnell Raten auf der gesamten sensitiven Fliache von einigen GHz bzw. eine Rate
in der Gréfenordnung von 1 M Hz pro auszulesendem Ortskanal. Dies fithrt zu Anfor-
derungen an die Ausleseelektronik, wie sie bisher in der Neutronenphysik nicht bekannt
waren. Die Antwort auf dieses Problem war der strategische Transfer hochintegrierter
ASIC!-basierter Ausleseelektronik aus der Hochenergiephysik in das Gebiet der Neu-
troneninstrumentierung.

In diesem Kapitel werden zunichst die aus der Hochenergiephysik transferierten Elek-
tronikmodule vorgestellt und erldutert, wie diese fiir die Auslese eines CASCADE Detek-
tors angepasst wurden. Zwei eindimensional ortsauflésende Detektorprototypen wurden
gebaut, wobei einer davon mit der neuen hochintegrierten Elektronik aus der Hoch-
energiephysik bestiickt war. Im Fall des zweiten Prototyps wurden die bisher schon
eingesetzten diskret aufgebauten Vorverstirker VV50-2 verwendet. Mit diesen Vorver-
starkern konnten allerdings nur wenige Kanéle des zweiten Prototyps parallel ausgelesen
werden. Die Ergebnisse eines Tests dieser Detektoren auf einer Strahlzeit am ILL werden
prasentiert.

! ASIC: Application Specific Integrated Circuit

41
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3.1 ASIC und FPGA basierte Detektorauslese

Im Fall des CASCADE Detektors wird der so genannte CIPix-Chip zur Auslese einge-
setzt. Mit diesem Chip konnte im Rahmen dieser Arbeit erstmalig die parallele Auslese
aller Kanile eindimensional ortsauflésender und der spéiter entwickelten zweidimensional
ortsauflésenden Detektoren realisiert werden. Fiir die weitere Verarbeitung der digitalen
Signale wurde die FPGA2-Karte DL535 verwendet. Sowohl der CIPix-Chip als auch die
DL535-Karte sollen im Folgenden vorgestellt werden.

3.1.1 Der CIPix-Chip

Der CIPix wurde am ASIC-Labor der Universitdt Heidelberg fiir die Auslese der zen-
tralen Vieldrahtproportionalkammer (CIP: Central Inner Proportional Chamber) des
Spurrekonstruktionssystems des H1-Detektors an der Speicherringanlage HERA® am
DESY* in Hamburg entwickelt. Abbildung 3.1 zeigt ein Foto dieses Chips.

Abbildung 3.1: Foto des CIPix-ASICs. Der Siliziumchip wird ohne Gehduse auf die Leiter-
platte geklebt. Die elektrischen Verbindungen zwischen Leiterplatte und Chip erfolgen durch
Aluminium Bonddréhte mit 25 pym Durchmesser.

Jeder CIPix-Chip integriert auf einer Fliche von 4.1mm x 6.8 mm 64 unabhingige
analoge Eingangskanéle, die jeweils aus einem rauscharmen, ladungsempfindlichen Vor-
verstérker, einem Shaper (Pulsformer), einem Buffer (Treiber) und einem Diskriminator
(Komparator) aufgebaut sind. Abbildung 3.2 zeigt das Blockschaltbild fiir einen der 64
Kanile des CIPix-Chips. Die neueste Chip-Version ist der CIPix 1.1.

Der Digitalteil dieses Chips und damit auch die Diskriminatoren arbeiten mit einem
Takt von 10 M Hz (100 ns). Dieser Takt wird vom HERA Speicherring vorgegeben.
Beim Einsatz dieses Chips in der Neutronenphysik ist man allerdings nicht mehr an
einen Takt gebunden, der von einem Beschleuniger vorgegebenen wird. Vielmehr hat
man es hier mit statistischen Daten zu tun. Die Tatsache, dass der CIPix-Chip fiir
eine Taktfrequenz von 10 M Hz entwickelt wurde, fithrt aber im Fall des CASCADE
Detektors dazu, dass jeder Kanal statistische Daten maximal mit einer Rate von bis zu

2FPGA: Field Programmable Gate Array
SHERA: Hadron Elektron Ring Anlage
“DESY: Deutsches Elektronen-Synchrotron
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Abbildung 3.2: Blockschaltbild des CIPix-Chips (Version 1.1) [47].

330 kHz bei 10% Totzeit akzeptiert. Diese Rate resultiert daraus, dass im Falle eines
Neutronenpulses (siehe Abbildung 3.9) mit einer typischen Halbwertsbreite von 180 ns
der Diskriminator mindestens in zwei aufeinanderfolgenden 10 M H z-Takten anspricht.
Um diesen Neutronenpuls von einem nachfolgenden Neutronenpuls unterscheiden zu
kénnen, muss mindestens ein 10 M H z-Takt zwischen diesen beiden Pulsen liegen, in
dem der Diskriminator nicht anspricht. Aus diesen drei 10 M H z-Takten (300 ns) ergibt
sich damit eine Ratenakzeptanz von 330 kH z bei 10% Totzeit.

Ideal wére ein selbsttriggernder Chip, der bei Datenempfang selbststéndig aktiv wird
und diese Daten verarbeitet. Solch ein Chip existiert allerdings nicht. Aus diesem Grun-
de wurde das EU-Projekt DETNI ins Leben gerufen, das sich zum Ziel gesetzt hat, bis
2007 einen selbsttriggernden Chip zur Verarbeitung statistischer Daten zu entwickeln.
Mit einem selbsttriggernden Chip kénnte diese Schranke zu wesentlich hoheren Raten
hin verschoben werden. Jedoch erdffnen sich bereits mit dem CIPix-ASIC Méglichkeiten,
wie sie bisher in der Neutronenphysik nicht bekannt sind.

Die digitalen Diskriminatorsignale werden synchron zu einem 10 M H z-Takt generiert.
Dabei werden jeweils vier Ausgangskanéle von einem mit 40 M H z arbeitenden Multi-
plexer zusammengefasst und zeitlich hintereinander auf einen der 16 digitalen Ausgénge
gegeben. Uber eine 12C-Schnittstelle [48] konnen die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten 8-Bit
Konfigurationsregister angesprochen werden. In der letzten Spalte finden sich die fiir
den Betrieb des CIPix mit Neutronenpulsen geeigneten Werte. Diese wurden auf der
im Abschnitt 3.2 beschriebenen Strahlzeit ermittelt und haben bis heute ihre Giiltigkeit
behalten. Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist es nicht mdglich, die Schwelle von jedem
Diskriminator einzeln einzustellen. Stattdessen gibt es zwei Sdtze an Diskriminatoren.
Uber das Konfigurationsregister Vrefo lisst sich die gemeinsame Schwelle der Diskrimi-
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natoren von den Kanélen 0-31 einstellen und entsprechend mit Vrefl die gemeinsame
Schwelle der Diskriminatoren von den Kanélen 32-63.

Registername | Beschreibung dezimaler
Registerwert
CMA Erkennungsregister fiir Consecutive Mode 1
Addressing
Ipre Vorverstarker-Biasstrom 150
Isha Shaper-Biasstrom 110
Ibuf Buffer-Biasstrom 30
Tcomp Komparator-Biasstrom 20
Tdriver Biasstrom des analogen Ausgangstreibers 60
Vip Riickkoppelwiderstand des Vorverstarkers 145
Vis Riickkoppelwiderstand des Shapers 120
Vrefo Komparatorschwelle fiir die Kanéle 0-31 90
Vrefl Komparatorschwelle fiir die Kanéle 32-63 90
Voffset Offseteinstellung des analogen Stromausgangs 100
AnalogOut Einstellung des analog auszulesenden Kanals 128-191
TpReg Testpulskontrollregister z. B. 24
CIPixReg Steuerung der digitalen Ausginge 1

Tabelle 3.1: Beschreibung der internen CIPix-Register, Version 1.1. In Spalte 3 sind die Stan-
dardwerte fiir den Betrieb mit Neutronen angegeben.

Der ladungsempfindliche Vorverstirker hat eine Verstirkung von ~ 40mV/10%e~ =
2.5mV/fC. Zu seinem Grundrauschen von 380 e~ kommt noch ein linear von der Ein-
gangskapazitit abhéngiger Anteil von 38 e~ /pF' hinzu.

Weitere Informationen iiber den CIPix-Chip finden sich in [49] [50] [51] [52]. Die Ergeb-
nisse erster Tests dieses Chips innerhalb der CASCADE Arbeitsgruppe finden sich in
[53], in der sich auch der Schaltplan der von der Elektronischen Werkstatt des Physika-
lischen Instituts der Universitdt Heidelberg entwickelten Testkarte AS20 findet [54].

Mithilfe dieser Testkarte (sieche Abbildung 3.3) wurde der CIPix-Chip vollstdndig cha-
rakterisiert. Dies war erforderlich, da die vorhandene Dokumentation zu diesem Chip
unvollstéindig war. Folgende Punkte sind zu beachten:

e Der Digitalteil koppelt auf den Analogteil des CIPix-Chips zuriick, wenn die ana-
logen Eingénge nicht unter kapazitiver Last (z. B. durch Anschluss einer Auslese-
struktur) liegen.

e Fiir die Beziehung zwischen der Lage der Diskriminatorschwellen und den da-
zugehorigen Registerwerten Vrefo und Vrefi gilt: Bei einem Registerwert von 128
liegen die Schwellen bei 0. Mo6chte man positive Pulse diskriminieren, muss der
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Abbildung 3.3: Testkarte AS20 fiir den CIPix-Chip.

Registerwert < 128 sein. Gleichzeitig muss im CIPixReg eine 1, entsprechend posi-
tiver Polaritdt der digitalen Daten, stehen. Im Fall negativer Pulse muss demnach
der Registerwert von Vref > 128 sein und eine 0 im CIPixReg stehen. Da der
Vorverstéarker die eingekoppelte Ladung auf seine Riickkoppelkapazitit (342 fF)
invertierend integriert, sind die vorverstarkten Neutronenpulse positiv. Bei Neu-
tronenpulsen muss also der Registerwert von Vref < 128 sein und im CIPixReg
eine 1 stehen. Triggert man auf die falsche Polaritit, dann triggert man eventu-
ell auf das Rauschen bzw. auf den leichten Pulsunterschwinger, der vom Shaper
hervorgerufen wird.

e Im Design des CIPix sind Testpulsgeneratoren vorgesehen und implementiert wor-

den. Mit diesen Testpulsgeneratoren lassen sich deltaférmige Ladungspulse in den
Vorverstiarker einkoppeln. Wie sich jedoch zeigte, sind diese Testpulsgeneratoren
in der Praxis nicht sinnvoll zu gebrauchen. Deshalb wurde die Charakterisierung

durch die externe Einkopplung von definierten Testpulsen vorgenommen (siehe
Abbildung 3.4).

Der CIPix besitzt einen analogen Ausgangstreiber, mit dessen Hilfe die analogen
Signale der Treiberstufen angeschaut werden konnen. Es kann allerdings immer
nur ein Kanal zu einem Zeitpunkt evaluiert werden. Uber das AnalogOut Regi-
ster kann ausgewéhlt werden (analoger Multiplexer), welcher der 64 Kanéle nach
Aufen geschaltet wird. Das am analogen Ausgang abgreifbare Signal entspricht
dabei nicht dem Signal, das der Diskriminator tatséchlich sieht. Vielmehr wird
durch den analogen Ausgangstreiber dieses ,Originalsignal“ um einen Faktor 5
untersetzt.

Die Arbeitsweise der 16 4:1 Multiplexer wurde spezifiziert: Jeder Diskriminator
tastet das analoge Signal mit einer Frequenz von 10 M Hz ab. Solange das ana-
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loge Signal die Schwelle des Diskriminators iiberschreitet, bleibt der Ausgang des
Diskriminators auf Eins. Je vier Diskriminatorausgénge werden nun auf einen
digitalen Ausgang gegeben. Auf den digitalen Ausgang 0 werden die Diskrimina-
torausginge 0, 1, 2 und 3 geschaltet. Um eine totzeitfreie Dateniibertragung zu
garantieren, werden diese Daten mit 40 M H z versendet. Im ersten 40 M H z-Takt
findet sich das Datum von Diskriminator 0, im zweiten Takt das von Diskriminator
1 usw. Der erste 40 M H z-Takt wird dabei durch das synchron zum 40 M H z-Takt
generierten Synchronisationssignal namens First-Word gekennzeichnet. Das First-
Word ist fiir einen 40 M H z-Takt Eins (im Bereich des ersten Datums) und dann
fiir drei 40 M H z-Takte Null. Das First-Word erfolgt also mit einer Frequenz von
10 M H z und weist ein Tastverhéltnis (duty cycle) von 25:75 auf.

Schliefllich wurden die Schaltschwellen der Diskriminatoren bestimmt. Hierzu wurden
mit dem AWG?® 2021 von Tektronix Testpulse mit einer Amplitude von 137mV und
einer Periode von 20 us iiber die Einkoppelkapazitit C1 = 1 pF und einer Lastkapazitat
von C2 = 16 pF' (Auslesestruktur war angeschlossen) in verschiedene analoge Eingangs-
kanéle des CIPix eingekoppelt. Die entsprechende Schaltung zeigt Abbildung 3.4.

Testpuls-Eingang R1 = 5kQ | C1=1pF Zum Eingangspad
| | D (CIPix})

+~ L1 1

Abbildung 3.4: Schematische Schaltung fiir die externe Einkopplung eines Signals auf ein
analoges CIPix-Eingangspad.

Abbildung 3.5 zeigt das Ergebnis eines solchen Schwellenscans, bei der die Diskrimina-
torschwelle Vref schrittweise erhoht wird. Bei jeder Einstellung von Vref wird fiir eine
bestimmte Zeit (z. B. 10 s) gezéhlt, wie oft der Diskriminator geschaltet hat.

Bei einem idealen System erwartet man einen stufenférmigen Verlauf. In diesem Fall
wiirde der rauschfreie Chip aus den periodisch eingekoppelten Testpulsen eine peri-
odische Folge identischer Pulse generieren. Liegt die Schwelle des idealen Diskrimina-
tors oberhalb dieser identischen Pulse, spricht der Diskriminator nicht an. Erreicht die
Schwelle die identischen Pulse, spricht der Diskriminator entsprechend der Periodizitét
der Pulse an. In der Realitét sind aber die vom Analogteil generierten Pulse allerdings
nicht exakt gleich, sondern mit einem Rauschen behaftet. Dadurch wird der stufenfor-
mige Verlauf leicht verschmiert.

Aus der gemessenen Schwellenfunktion ldsst sich das Rauschen extrahieren. Unter Be-
riicksichtigung des vor der Einkoppelkapazitdt C1 befindlichen Spannungsteilers mit

5 Arbitrary Waveform Generator
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Abbildung 3.5: Normierte Anzahl von Schaltvorgingen des Diskriminators (Triggereffizienz)
als Funktion des Schwellenregisterwertes Vref. Das o der Gaufs-Funktion, die sich aus der nume-
rischen Ableitung der Schwellenfunktion ergibt, ist ein Maf fiir das Rauschen des Vorverstérkers.
Bei einem idealen System erwartet man einen stufenférmigen Verlauf.
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R1 =5k und R2 = 5012 ergibt sich fiir die Zahl der eingekoppelten Elektronen N:

Cl1-U 1pF - 137TmV

N pr— pr—
BLERZ o 101-1.6-10-19C

= 8500 [¢]

Durch numerisches Ableiten der Schaltschwellenfunktion kann man die damit erhalte-
nen Daten durch eine Gauf-Funktion beschreiben. Ihr Schwerpunkt liegt bei Vref center
= 90 und ihre Halbwertsbreite betragt 4.7 Vret-Einheiten. Diese Halbwertsbreite ist
ein Maf fiir das Rauschen des Vorverstirkers und entspricht einer Elektronenzahl von
1050. Dieser Wert setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: dem Grundrauschen und
dem von der Eingangskapazitidt abhingigen Rauschanteil. Der gefundene Wert stimmt
sehr gut iiberein mit den in [50] gegebenen Werten von 380 e~ fiir das Grundrauschen
und 38 e~ /pF fiir den eingangskapazititsabhingigen Anteil. Mit der hier vorliegenden
Eingangskapazitidt von C1 + C2 findet man: 17pF -38 ¢~ /pF + 380 e~ = 1026 ~ 1050.

3.1.2 Die DL535 FPGA-Karte

Die digitalen Ausgangsdaten des CIPix werden per LVDS® an die VME-Bus-Karte
DL535 [54] gesendet (siehe Abbildung 3.6). Diese als Summierkarte fiir das H1 CIP2000
Upgrade Projekt entwickelte Karte wurde fiir die weitere Verarbeitung der CIPix-Daten
ausgewdhlt, da diese Karte mit dem APEX20K-EP20K400-FPGA [55] von Altera [56]
einen FPGA mit grofen Ressourcen zu Verfiigung stellt. So besitzt dieser Baustein
1,052,000 Systemgatter, 16,640 Logic Elements (LE), 104 Embbeded System Blocks
(ESB), 212,000 Bits internes RAM, 502 User-I/Os und 1 Phase-Locked-Loop (PLL).
Ein kurzer Uberblick iiber die Architektur von FPGAs und ihre Ressourcen findet sich
in Anhang C. Da zum damaligen Zeitpunkt die gesamte elektronische Infrastruktur
(Ansteuerung des CIPix, der Gasflussregler und des Hochspannungsmoduls) des
CASCADE Detektors auf VME basierte, fligte sich diese Karte nahtlos in das bestehen-
de System ein. Die Kommunikation zwischen dem Detektorsystem und dem Messrechner
erfolgte durch ein PCI/VME-Bus-Interface von WIENER [57]. Mit der zur Verfiigung
stehenden Hardware und der eingesetzten Software wurde mit diesem System eine ma-
ximale Bandbreite von ~ 4 M Byte/s im Fall von Einzelzugriffen auf statistisch verteilte
Adressen erreicht.

Die Flexibilitdt des FPGAs ermdoglichte die Anpassung der DL535-Karte an die spezi-
ellen Bediirfnisse fiir die Auslese von CASCADE Detektoren ohne dabei die Hardware
selbst &ndern zu miissen. Hierzu wurden mit der integrierten Entwicklungsumgebung
Quartus IT von Altera verschiedene FPGA Programme geschrieben. Die Programme
dienen zur Auslese von CASCADE Detektoren mit 64 Ortskanilen. Sie ermdglichen
die Aufnahme statischer Bilder bzw. die Aufnahme von Flugzeitspektren auf allen 64
Kanilen gleichzeitig. Erst durch den Einsatz eines FPGAs wurde die kontinuierliche
Auslese des CIPix und die anschliefsende Weiterverarbeitung und Komprimierung der
Daten mdoglich. Eine genauere Beschreibung der Programme findet sich in Kapitel 5.

SLVDS: Low Voltage Differential Signaling
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Abbildung 3.6: Die VME-Karte DL535. Im unteren Teil dieses Fotos ist der FPGA APEX20K-
EP20K400 zu erkennen.

3.2 1D-Detektorprototypen und Messungen

Fiir eine im Mai 2003 durchgefiihrte Strahlzeit am Teststrahlplatz T13C und am Strahl-
platz PF1A am ILL wurden zwei eindimensional ortsauflosende Detektorprototypen
gefertigt. Im Folgenden werden diese 1D-Detektoren vorgestellt. Die Ergebnisse der
Strahlzeit werden ebenfalls présentiert.

3.2.1 100mm x 100 mm Detektorprototyp

Der erste von den beiden 1D-Detektorprototypen hatte eine sensitive Fliache von 100 mm
x 100 mm. Dieser gespiegelt aufgebaute Detektor bestand insgesamt aus 10 mit °B
beschichteten GEM-Folien und zwei mit B beschichteten Aluminium-Driftkathoden.
Die Dicke der '°B-Schichten betrug jeweils ca. 600 nm. Die doppelseitige Auslesestruktur
wies 32 vergoldete Kupferstreifen auf. Das Rastermaf der 2.8 mm breiten Auslesestreifen
betrug etwa 3 mm. Abbildung 2.5 in Kapitel 2 zeigt ein Foto dieses Detektors.

Dieser Detektor wurde fiir die Auslese mit den diskret aufgebauten Vorverstéirkern
VV50-2 [54] der Elektronischen Werkstatt des Physikalischen Instituts der Universi-
tat Heidelberg bestiickt. Mit diesen ladungsempfindlichen Vorverstirkern (Verstarkung
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= 1.2mV/fC) waren alle bisher gebauten Detektorprototypen mit Erfolg ausgelesen
worden. Aufgrund ihrer Gréfe von 59 mm x 28 mm x 5mm und der weiteren notwen-
digen Elektronik (Hauptverstarker, Diskriminator, Z&hler) konnten allerdings immer
nur wenige einzelne Kandile gleichzeitig ausgelesen werden. Ferner sind diese VV50-2
Vorverstarker nicht in der Lage, hohe Raten zu verarbeiten.

Da einige Anschliisse am Hochspannungsstecker vertauscht waren, wurden beim Hoch-
fahren der Hochspannung mehrere GEM-Folien zerstort. Deshalb konnte der Detektor
nur mit den sechs innersten GEM-Folien betrieben werden, wobei die jeweils dritte
GEM-Folie als Driftkathode verwendet wurde. Mithilfe der zweikanaligen Flugzeitkar-
te MCD-2 von FASTComTec [59] wurden zahlreiche Flugzeitspektren aufgenommen.
Abbildung 3.7 zeigt beispielhaft ein am PF1A Strahlplatz aufgenommenes Flugzeit-
spektrum.

Flugzeitmessung am ILL/PF1A

1075... ., L G GG G SRR
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©
©
* Untergrund bedingt durch:
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Flugzeit [ms]

Abbildung 3.7: Flugzeitmessung am ILL/PF1A realisiert mit einem 100mm x 100 mm Pro-
totypen (6 Borschichten). Es wurde ein einzelner Streifen ausgelesen.

Der Abstand zwischen dem Scheibenchopper und dem Eintrittsfenster des CASCADE
Detektors betrug (108 + 1) cm. Unmittelbar vor dem Detektor befand sich ein neutro-
nenundurchléssiger Blendenhalter mit einer vertikalen Schlitzblende von 0.5 ¢m Breite
und 2.0 em Léange. Der Detektor wurde so ausgerichtet, dass die 32 Auslesestreifen
parallel zum vertikalen Schlitz waren und der mittlere Streifen Nr. 16 zentral vom Neu-
tronenstrahl getroffen wurde. Dieser Kanal wurde an die Flugzeitkarte angeschlossen.
Die gezeigte instantane Rate berechnet sich aus der Zahl n der im jeweiligen Zeitkanal
insgesamt detektierten Neutronen, der Breite der Zeitkanile tdw (dwelltime) und der
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Zahl der Durchlaufe Nsw(sweeps) durch folgenden Ausdruck:

n

r= -
Nsw . tdw

Fiir die gezeigte Messung gelten folgende Einstellungen: tdw = 50 us, Nsw = 21,687.
Die Zahl der Zeitkanéle betrug 512. Die Rohdaten sind nicht totzeitkorrigiert. Die Mes-
sung liefert eine untere Grenze fiir den dynamischen Bereich (Verhéltnis von grofter zu
kleinster gemessener Intensitit) des Detektors von mindestens 50,000. Durch die Streu-
ung der Neutronen an Luft war die gesamte Kasematte (Betonburg) von PF1A mit
einem Neutronengas gefiillt. Dieses Neutronengas fiihrte zusammen mit Lecks in der
Chopperscheibe zu dem gezeigten Untergrund. Die Struktur des Untergrundes jenseits
von 10 ms Flugzeit konnte auf Lecks in der Chopperscheibe zuriickgefiihrt werden. Die
Scheibe war mit gadoliniumhaltiger Farbe gestrichen worden. Offensichtlich erfolgte der
Anstrich aber nicht homogen und nicht an allen Stellen in ausreichender Dicke.

Die auf dieser Strahlzeit mit diesem Detektor maximal erreichte instantane Rate betrug
ca. 4 M Hz. Die Rate war dabei eindeutig durch die Pulsbreite des verwendeten VV50-2
Vorverstarkers limitiert.

3.2.2 200mm x 200 mm Detektorprototyp

Der zweite Detektorprototyp hatte eine sensitive Flache von 200 mm x 200 mm. Dies
war der erste CASCADE Detektor iiberhaupt, der solch eine grofse sensitive Fliche
aufwies. Dieser Detektor wurde als erster CASCADE Detektor mit dem CIPix-Chip und
der DL535-FPGA-Karte ausgelesen. Das gesamte Detektorsystem wurde am Strahlplatz
PF1A erfolgreich getestet. Abbildung 3.8 zeigt ein Foto dieses Detektors.

Der Detektorstapel war, beginnend von der Aluminiumgrundplatte, wie folgt aufgebaut:

1. Kadmium-Blech: Auf die Aluminiumgrundplatte wurde ein ca. 1 mm dickes Kadmium-
Blech gelegt, um die auf der Riickseite montierte Ausleseelektronik vor direktem
Neutronenbeschuss zu schiitzen und um einen Untergrund von eventuell riickge-
streuten Neutronen zu verhindern.

2. Gasrahmen

3. Auslesestruktur: Die Auslesestruktur wurde mit dem Leiterplattenprogramm PADS
[58] in Analogie zur bereits existierenden Auslesestruktur der 100 mm x 100 mm
Prototypen entworfen. Es handelt sich um eine flexible Leiterplatte mit 64 par-
allelen, vergoldeten Kupferstreifen. Das Rastermafs (Pitch) betrigt 3.1 mm, die
Breite der Kupferstreifen 2.5 mm.

4. unbeschichtete Gain-GEM

5. einseitig mit ca. 600 nm “B-beschichtete Transfer-GEM
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Abgeschirmte
Ausleseelektronik:
CIPix-Karte As20

P

[#5

Sensitive Flache: 20 cm x 20 cm,
Blinde Randflache: 1 cm Breite

EMV-Abschirmung
(500 pm Aluminium)

Abbildung 3.8: Der erste CASCADE Detektor mit einer sensitiven Fliche von 20 cm x 20
cm. Das Aluminiumgehiuse dient zur elektromagnetischen Abschirmung von Detektor und
Ausleseelektronik.

6. einseitig mit ca. 600 nm °B-beschichtete Transfer-GEM
7. einseitig mit ca. 600 nm '“B-beschichtete Aluminium-Driftkathode
8. Gasrahmen

9. Druckrahmen

Auf der Riickseite der Aluminiumgrundplatte wurden die Gasanschliisse, die Hochspan-
nungsanschliisse und die Ausleseelektronik montiert. Dieser Detektorprotoyp war der
erste CASCADE Detektor iiberhaupt, der mit dem CIPix-Chip ausgelesen wurde. Die
weitere Verarbeitung der digitalen CIPix-Daten erfolgte mit dem APEX20K-FPGA auf
der DL535-Karte. Mit diesem Detektorsystem konnte zum ersten Mal erfolgreich die
gesamte Kette: Auslesestruktur - CIPix - APEX20K -Messrechner realisiert werden.

Zunichst mussten die in Tabelle 3.1 angegebenen Registerwerte fiir den Betrieb des
CIPix mit Neutronen ermittelt werden. Die Registerwerte wurden systematisch ver-
dndert. Bei jeder Einstellung wurde ein statisches Bild (Histogramm) aufgenommen.
Gleichzeitig wurden die analogen Signale iiberwacht. Die Abbildung 3.9 zeigt einen ty-
pischen Neutronenpuls wie er am analogen Ausgang des CIPix-Chips zu sehen ist.

Die Anstiegszeit betrigt ~ 125ns, die Abfallzeit ~ 250ns und die Halbwertsbreite
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Abbildung 3.9: Typischer Neutronenpuls wie er am analogen Ausgang des CIPix-Chips mithilfe
eines Oszilloskops zu sehen ist.
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Abbildung 3.10: Profil des Neutronstrahls am Experimentierplatz PF1A. Dabei wurden alle
64 parallele Streifen des 200 mm x 200 mm Detektorprototyps parallel mittels CIPix-Chip und
DL535-FPGA- Karte ausgelesen.
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FWHM" ~ 180ns. Die iiberwiegende Zahl der Pulse hatte eine Amplitude von ca.
80mV, wobei zu beachten ist, dass das analoge Signal um einen Faktor 5 am analogen
Ausgang untersetzt ist. Das Histogramm in Abbildung 3.10 zeigt das Strahlprofil von
PF1A. Der Detektor wurde dabei mit dem ungehinderten Strahl von PF1A beleuchtet.
Der Abstand des Detektors zur Strahlrohréffung betrug weniger als 1m.

Mit den folgenden Messungen konnte die Gamma-Unempfindlichkeit des CASCADE De-
tektors sehr eindrucksvoll demonstriert werden. Dazu wurde das Gehéuse des 200 mm
x 200 mm Prototyps seitlich mit Kadmium abgedeckt, um so den Nachweis seitlich
gestreuter Neutronen zu verhindern. Eventuell riickgestreute Neutronen werden durch
das Kadmium-Blech, das auf die Aluminiumgrundplatte gelegt wurde, gestoppt. Damit
wurde sichergestellt, dass nur Neutronen, die durch das Eintrittsfenster in den Detektor
gelangen, nachgewiesen werden konnten. Der Abstand des Detektors zur Strahlrohroff-
nung betrug ca. 2m. Der Strahl traf nicht genau die Mitte des Detektors, da dieser etwas
seitlich versetzt zur Strahlachse stand. Mit diesem Aufbau wurden am PF1A-Strahlplatz
die in Abbildung 3.11 gezeigten Messreihen durchgefiihrt.

[ Untergrund und Gamma-Empfindlichkeit |
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Abbildung 3.11: Messungen zum Untergrund und zur Gamma-Empfindlichkeit mit dem auf
der Riickseite und seitlich mit Kadmium abgeschirmten CASCADE Detektor: die Intensitit bei
geschlossenem und bei gedffnetem Strahlverschluss wurde bestimmt. Direkt vor das Detektor-
Eintrittsfenster platziertes Borcarbid ldsst die Rate bei gedffnetem Strahlverschluss auf das
Niveau des Untergrundes sinken. Die bei der Neutronenabsorption durch Bor und Kadmium
zahlreich freigesetzten Gammaquanten werden offensichtlich nicht merklich nachgewiesen. An-
merkung: CIPix-Kanal 18 war defekt.

"FWHM: Full Width Half Maximum
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Zunéchst wurde die Intensitét bei offenem Strahlverschluss bestimmt. Die Neutronen
werden auf ihrem Weg von der Strahlrohréffnung bis zum Detektor an Luft gestreut.
Aufgrund des groferen Detektorabstandes zur Strahlrohr6ffnung ergibt sich im Gegen-
satz zu Abbildung 3.10 ein sehr breites Strahlprofil. Die Asymmetrie der Intensitéts-
kurve zeigt deutlich, dass der Detektor nicht mittig zur Strahlachse stand. Als néchstes
wurde die Intensitdt bei geschlossenem Strahlverschluss bestimmt. Anschliefend wurde
unmittelbar vor das Eintrittsfenster ein Borcarbidblock positioniert und die Intensitit
bei gedffnetem Strahl bestimmt. Wie man sehr gut erkennen kann, bleibt die Rate auf
dem Niveau des Untergrundes. Diese Messung demonstriert gleichzeitig sehr eindrucks-
voll die Gamma-Unempfindlichkeit des CASCADE Detektors. Bei der Absorption von
Neutronen durch das 1B des Borcarbids entsteht in 94% der Fille ein y-Quant mit einer
Energie von 0.48 MeV. Aber auch das Kadmium, das den Detektor seitlich und hinten
umgab, fiihrte, obwohl es nicht direkt im Strahl stand, zu einem leichten v-Untergrund.
Durch die Streuung der Neutronen an Luft war die gesamte Kasematte (Betonburg)
von PF1A mit einem Neutronengas gefiillt. Bei der Absorption dieser Neutronen durch
13Cd entstehen angeregte Kerne, die sich durch y-Kaskaden wieder abregen. Trotz die-
ses intensiven Gamma-Untergrundes blieb die Zahlrate des CASCADE Detektors aber
auf dem Niveau des Untergrundes.
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Kapitel 4

Detektorelektronik fur hohe
Zahlraten und 2D-Detektoren

Die in Kapitel 3 beschriebene Strahlzeit am ILL fiihrte zum eindeutigen Ergebnis, dass
der CIPix-Chip fiir die Auslese von CASCADE Detektoren geeignet ist. Weiterhin konn-
te gezeigt werden, dass die weitere Verarbeitung der digitalen Daten des CIPix mittels
eines FPGAs ohne Probleme moglich ist. Jedoch wurde sehr schnell deutlich, dass die
vorhandene Hardware unzureichend ist. Mit dieser Hardware konnte weder die Aus-
lese der eindimensional ortsauflésenden Detektoren unter hohen und héchsten Raten,
noch die Auslese der nun zu entwickelnden 2D-Detektoren mit einer wesentlich groferen
Zahl an Auslesekanilen realisiert werden. Die Verwendung von zahlreichen VME-Karten
und VME-Modulen und die Limitierung der Bandbreite des VME-PCl-Interfaces auf
~ 4 M Byte/s waren fiir die Zukunft nicht ausreichend. Ziel war es daher, ein vollkom-
men eigenstindiges, auf die Riickseite des Detektors montierbares Elektroniksystem zu
entwickeln, das iiber eine schnelle Standardschnittstelle an jeden beliebigen Messrechner
angeschlossen werden kann. Mit den bisher gewonnenen Erfahrungen wurde ein neues
Steuer-und Auslesesystem entwickelt und erfolgreich realisiert.

In diesem Kapitel wird zunéchst ein Gesamtiiberblick {iber die realisierte Hardware
gegeben. Es wird verdeutlicht, welche CASCADE Detektoren mit diesem System aus-
gelesen werden sollen und was das System zu leisten hat. Es folgt eine ausfiihrliche
Beschreibung der einzelnen Komponenten.

4.1 Das 2D-CASCADE Detektorsystem im Uberblick

Das neue Elektroniksystem wurde so entworfen, dass die im Rahmen dieser Doktor-
arbeit realisierten zweidimensional ortsauflésenden 200 mm x 200 mm Detektorproto-
typen konfiguriert und ausgelesen werden konnen. Die zweidimensionale Auslese der
200 mm x 200 mm Prototypen mit 128 unabhéngigen Kanélen in x und 128 unabhén-
gigen Kanilen in y wird durch eine zeitliche Korrelation der Signale in x und y realisiert.

o7
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Mit den je 128 Kanilen in x und y ergibt sich ein Bild mit 27 x 27 = 16, 384 Punkten
(Pixel), wobei jedes Pixel eine Fliche von (1.56 mm)? abdeckt. Das Detektorsystem
ist als eigenstéindige Einheit ausgelegt, die nach vorheriger externer Konfiguration die
gewiinschten Messungen ausfiihrt. Bei allen Messungen miissen Neutronen gezahlt und
Histogramme gebildet werden. Dies umfasst die Aufnahme statischer Bilder und die
Aufnahme von Flugzeitspektren. Fiir die Realisierung der dafiir notwendigen frei konfi-
gurierbaren Histogrammzéhler ist die Ausleseelektronik vor Ort mit mehreren Speichern
(SRAM, DRAM) ausgeriistet. So sind 256 Millionen Datenzédhler zusammen mit 4 Mil-
lionen Monitorzdhlern mit je 32 Bit Tiefe vorgesehen. Die 256 Millionen Datenzéhler
kénnten zum Beispiel in einer Weise konfiguriert werden, dass sie das dreidimensiona-
le Histogramm einer Flugzeitmessung mit 16,000 Zeitkandlen auf allen 16,000 Pixeln
gleichzeitig abbilden. Die 4 Millionen Monitorzéhler konnten zusétzlich so konfiguriert
werden, dass sie die Daten mit geringerer zeitlicher und rdumlicher Auflésung, aber
mit hoherer Statistik, kumulieren. Diese Monitorzéahler ermoglichen es dem Nutzer, die
Messung schnell und in Echtzeit zu iberwachen, ohne dabei die Datennahme mit voller
Auflésung durch die Datenzdhler zu storen. Die Zdhler erlauben ein effektives Histo-
grammieren und komprimieren auf diese Weise die Neutronendaten auf ein Niveau, das
nur noch die fiir den Nutzer relevanten Informationen beinhaltet.

Bei der in Kapitel 3 beschriebenen Strahlzeit am ILL wurde deutlich, dass fiir zu-
kiinftige Entwicklungen eine effektive elektromagnetische Abschirmung von besonderer
Bedeutung ist. So fiihrten z.B. die Kommunikation des CANBus mit dem Hochspan-
nungsmodul, die Schaltnetzteile der Schrittmotoren und externe Einkopplungen in das
SCSI-Kabel, das die Verbindung zwischen CIPix-Testkarte und der DL535-FPGA-Karte
herstellte, zu unerwiinschten Storsignalen. Deshalb erfolgt hier die Kommunikation zwi-
schen dem Detektorsystem und dem Messrechner durch einen optischen Link, so dass
der Detektor galvanisch vom Messrechner entkoppelt ist. Uber diesen optischen Link
werden zum einen die vom Nutzer zugéinglichen Register und damit das Detektorsystem
als Ganzes konfiguriert. Zum anderen stellt der optische Link eine sehr hohe Bandbreite
von mehr als 80 M Byte/s zur Verfiigung, um so die vom Detektor erstellten Histogram-
me schnell auf den Messrechner fiir die weitere Datenanalyse transferieren zu koénnen.
Neben diesem Konzept, die Histogramme mittels FPGA und Speicher vor Ort zu er-
stellen und zyklisch auszulesen, gibt es noch die Moglichkeit, Ereignis fiir Ereignis aus-
zulesen. In diesem Fall werden die Koordinaten (x, y, t) von jedem einzelnen Neutron
ausgelesen und im Messrechner weiterverarbeitet. Dieses Konzept bringt einen konti-
nuierlichen Datentransfer zwischen Messrechner und Detektorsystem mit sich. Bei sehr
hohen Raten kann es unter Umsténden trotz der hohen Bandbreite von 80 M Byte/s zu
Datenverlusten kommen. Der Regelfall wird jedoch die Erstellung der Histogramme vor
Ort durch die Ausleseelektronik sein. Die Histogramme enthalten die fiir den Nutzer
relevanten Informationen.

Einen Uberblick iiber die gesamte Hardware gibt Abbildung 4.1. Die kompakte Elektro-
nik wird auf die Riickseite des Detektors montiert. Fiir die Auslese der 256 unabhingi-
gen Kanéle eines 200 mm x 200 mm Detektors werden vier CIPix-Karten, entsprechend
mit CIPix-Karte X0, X1, Y0 und Y1 bezeichnet, bendtigt. Dariiber hinaus ist noch eine
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Abbildung 4.1: Uberblick iiber die neue Detektorelektronik fiir hohe Zihlraten und 2D-
CASCADE Detektoren. Die Auslese der 256 Kaniile der zweidimensional ortsauflésenden
CASCADE Detektoren erfolgt durch vier CIPix-Karten. Die weitere Verarbeitung der digitalen
CIPix-Daten geschieht durch die FPGA-Karte CDR-1.0. Diese Karte ermoglicht gleichzeitig
mittels eines optischen Links die bidirektionale Kommunikation mit einem Messrechner. Die
kompakte Detektorelektronik wird auf die Riickseite des Detektors montiert.

fiinfte CIPix-Karte, mit CIPix-Karte T bezeichnet, vorgesehen. In Zukunft wird ange-
strebt, jede einzelne GEM-Folie auszulesen, so dass der Konvertierungsort eines Neu-
trons bis auf die Schichtdicke des Bors genau bekannt ist. Somit ldsst sich eine extrem
hohe Zeitauflosung von < 1 us erreichen. Fiir die Realisierung der GEM-Auslese sind
allerdings noch Entwicklungsarbeiten notwendig. Die von diesen CIPix-Karten generier-
ten Datenstrome werden von einer FPGA-Karte empfangen und dort weiterverarbeitet.
Gleichzeitig iibernimmt die FPGA-Karte die Ansteuerung der CIPix-Karten. Uber einen
bidirektionalen optischen Link ist die FPGA-Karte mit einem Messrechner verbunden,
in der in Form einer speziellen PCI-Karte der optische Link realisiert wird. Die Fotos
in Abbildung 4.2 zeigen die konkret realisierte Hardware. Die einzelnen Hardwarekom-
ponenten sollen im Folgenden ndher erldutert werden.

4.2 Die HV-Karte

Die so genannte HV!-Karte (HV-Board-1.0) wird unmittelbar auf die Detektorriickseite
montiert. Sie erfiillt zwei Funktionen:

1. Sie dient als Adapter zwischen der Auslesestruktur und den CIPix-Karten. Die
2D-Auslesestruktur besteht wie im Fall der 1D-Prototypen aus einer flexiblen,
doppelseitigen Leiterplatte. In jeder Koordinate werden die 128 Kanéle fécherfor-
mig auf je zwei Buchsen geleitet. Diese Fan-Outs mit den Buchsen ragen aus dem
Detektorstapel heraus und werden nach unten geklappt, wo sie seitlich auf die
HV-Karte gesteckt werden. Diese Stecker sind iiber kurze Leiterbahnen mit weite-
ren Steckern auf der Riickseite der HV-Karte verbunden, in die die CIPix-Karten

'HV: High Voltage
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Abbildung 4.2: Konkrete Realisierung der neuentwickelten Ausleseelektronik fiir zweidimen-
sional ortsauflosende CASCADE Detektoren.

gesteckt werden. Der Vorteil in der Verwendung dieser Steckverbindungen liegt
darin, dass der Detektor fiir Wartungsarbeiten sehr einfach zerlegt und wieder
zusammengebaut werden kann.

. Sie dient zum Bereitstellen und Filtern der Hochspannung. Die iiber einen mehr-

poligen HV-Stecker zugefithrten, unabhéingigen Hochspannungen werden mittels
konventioneller L-C-R-Schaltungen gefiltert. Damit soll verhindert werden, dass
iiber die Hochspannung Storsignale in die Auslesekanéle einkoppeln. Die gefil-
terte Hochspannung wird von entsprechenden Lotpads auf der HV-Karte mittels
Drahtbriicken zu den Kontaktlippen der einzelnen GEM-Folien geleitet.

Abbildung 4.3 zeigt ein Foto der HV-Karte.

Um die korrekte Funktionsweise der Ausleseelektronik fiir einzelne Kanéle iiberpriifen
zu konnen, wurden auf der HV-Karte zwei Lemobuchsen integriert, iiber die externe
Testpulse eingespeist werden konnen. Das Einspeisen eines externen Testpulses auf Le-
mo 0 fithrt zur Ladungseinkopplung in den Kanal 2 von CIPix X1 und in den Kanal 2
von CIPix Y0. Die Einkoppelkapazitit betrégt fiir jeden Kanal 1 pF'. Vor der Einkop-
pelkapazitéit befindet sich jeweils ein Spannungsteiler mit Widerstandswerten von 5 k€2
und 50 Q. Die simultane Ladungseinkopplung in Kanal 2 von CIPix X1 und in Kanal
2 von CIPix Y0 erlaubt unter anderem das Testen der xy-Korrelation. Werden externe
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Abbildung 4.3: Oberseite der bestiickten HV-Karte.

Testpulse auf Lemo 1 eingespeist, gilt Entsprechendes (Einkopplung auf Kanal 2 von
CIPix X0 und Kanal 3 von CIPix Y1).

4.3 Die CIPix-Karte

Fiir die Auslese der 256 unabhingigen Kanéle werden vier CIPix-Chips bendotigt. Die-
se sind auf der CIPix-Karte AS20-1 untergebracht. Diese Karte ging aus der CIPix-
Testkarte AS20 hervor und unterscheidet sich von dieser im Wesentlichen nur dadurch,
dass die LVDS-Treiber entfernt wurden und neue Stecker ausgewdhlt wurden. Durch
diese Maknahmen konnte die neue CIPix-Karte wesentlich kompakter realisiert werden
wie der Grofenvergleich mit einem Kugelschreiber in Abbildung 4.4 anschaulich zeigt.
Die LVDS-Treiber wurden iiberfliissig, da bei diesem neuen Aufbau die CIPix-Karten
direkt auf die FPGA-Karte CDR-1.0 gesteckt werden und die Signale nicht mehr {iber
mehrere Meter Kabel transferiert werden miissen.

4.4 Die FPGA-Karte CDR-1.0

Die FPGA-Karte CDR-1.0 iibernimmt die Ansteuerung und Konfiguration der aufge-
steckten CIPix-Karten, realisiert die digitale Verarbeitung der CIPix-Daten und stellt
iiber einen optischen Link eine bidirektionale Verbindung zu einem Messrechner her. Das
Herzstiick dieser Karte ist ein Virtex-IILFPGA von Xilinx [60]. Der ausgewihlte Bau-
stein XC2V3000-BF957 [61] [62] stellt mit 3,000,000 Systemgattern, 14,336 Slices, 12
DCMs, 1,728 Kbits internes RAM und 720 User-1/Os enorme Ressourcen zur Verfiigung.
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Abbildung 4.4: Die iiberarbeitete neue CIPix-Karte AS20-1.

Wie bereits erwihnt, findet sich ein kurzer Uberblick iiber die Architektur von FPGAs
und ihre Ressourcen in Anhang C. Alternativ zum Einsatz eines Virtex-1I FPGAs von
Xilinx wurde intensiv die Applikation eines vergleichbaren Stratix FPGAs von Altera
gepriift. Nachdem die parallele interne Terminierungsmdglichkeit der Stratix-FPGAs
aufgrund eines Designfehlers von Altera nicht genutzt werden kann [63], fiel die Ent-
scheidung letztlich zugunsten von Xilinx. Die interne Terminierung wird insbesondere
fiir den Anschluss eines externen DRAM-Moduls mit SSTL22 benétigt. Fiir diesen spe-
ziellen Fall wurde stattdessen von Altera die duferst unbefriedigende Verwendung von
externen Widerstandsarrays vorgeschlagen [64].

Abbildung 4.5 zeigt ein Blockdiagramm der FPGA-Karte. Um dem Nutzer die groft-
mogliche Flexibilitat zu bieten, sind die Virtex-II FPGAs in acht I/O-Bénke unterteilt,
die alle géngigen I/O-Standards unterstiitzen. Im Fall der FPGA-Karte CDR-1.0 wird
bei Bank 6 und Bank 7 der Standard 2.5V SSTL2 und bei allen anderen Bénken der
Standard 3.3V LVTTL? benutzt. An Bank 0 und an Bank 4 sind die CIPix-Karten,
die die x- und y-Streifen des Detektors auslesen, angeschlossen. Die Moglichkeit, eine
fiinfte CIPix-Karte fiir die spéter angestrebte Auslese der einzelnen GEM-Folien anzu-
schlieflen, ist bereits an Bank 5 vorgesehen. Diese Bank ist dariiber hinaus mit mehre-
ren Steckern verbunden, die zur Aufnahme der in Abschnitt 4.6 beschriebenen ADC-
Subkarte dienen. An Bank 2 und Bank 3 sind zwei unabhingige ZBT-SRAM* Binke
mit je 8 M Byte Speicherkapazitidt angebracht. Diese synchronen SRAMs sind zur Reali-
sierung der 4 Millionen Monitorzéhler mit je 32 Bit Tiefe vorgesehen. Pro Bank wurden
zwei GS8320Z18T-133 Bausteine [65] von GSI-Technology mit der Organisation 2M x 18
parallel geschaltet, so dass jede Bank die Organisation 2M x 36 aufweist. Wird zwischen
Lese- und Schreibzyklen gewechselt, gibt es bei den ZBT-SRAMs im Gegensatz zu den
klassischen SRAMs keine Totzyklen. Damit sind sie ideal fiir die Realisierung von schnel-
len Zahlern, da hier stdndig zwischen Lesen und Schreiben umgeschaltet werden muss.

23STL: Stub Series-Terminated Logic. Dieser Interface Standard ist primér fiir den Anschluss von
Hochgeschwindigkeitsspeicher (SDRAMs) entwickelt worden und spezifiziert die Schaltcharakteristik.

SLVTTL: Low Voltage Transistor Transistor Logic

*ZBT-SRAM: Zero Bus Turnaround-Static Random Access Memory
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Abbildung 4.5: An die acht I/O-Bénke des Virtex-II FPGAs auf der CDR-1.0-Karte sind
samtliche Komponenten des Auslesesystems angeschlossen.

Fiir die Realisierung der 256 Millionen Datenzdhler mit je 32 Bit Tiefe wurde an Bank 6
und an Bank 7 ein DIMM Sockel mit 184 Pins und 1.27 mm Rastermafy angeschlossen.
Dieser Sockel dient zur Aufnahme eines DDR SDRAM?® Speichermoduls mit 1 G Byte
Speicherkapazitidt. Speicherkapazitdten in dieser Grofsenordnung lassen sich aus Ko-
stengriinden und aus Platzgriinden nur mit dynamischem RAM realisieren, das jedoch
im Verglich zu statischem RAM erheblich komplexer in der Ansteuerung und in den
Anforderungen des Leiterplattenlayouts ist. Schliefslich sind an Bank 1 vier Mezzanine
Stecker zur Aufnahme der SIS1100-OPT gigabit link CMC-Karte angeschlossen. Uber
diese Subkarte wird der bidirektionale Link zu einem Messrechner hergestellt, der sei-
nerseits mit der PCI-Karte SIS1100 und der darauf befindlichen Subkarte SIS1100-OPT
ausgestattet ist. Dieses System ist kommerziell von der Firma Struck Innovative Syste-
me GmbH erhéltlich [66][67][68] und stellt eine Bandbreite von mindestens 80 M Byte/s
zur Verfiigung. Verschiedene vergleichbare PCI-Systeme wurden in Betracht gezogen
[69][70][71][72]. Letztlich fiel die Entscheidung zugunsten fiir SIS, da dieses System den
speziellen Anforderungen fiir die Detektorauslese am besten geniigte und mit diesem
System sehr effizient die neue Elektronik zu realisieren war.

Die FPGA-Karte stellt 8 Leuchtdioden, 2 TTL-Eingdnge (Lemo(O und Lemo 1) und
1 TTL-Ausgang (Lemo?2) zur Verfiigung, deren Funktion durch den Nutzer program-
miert werden konnen. Zusétzlich zu dem oben beschriebenen bidirektionalen optischen
Link mit 80 MByte/s gibt es einen unidirektionalen, optischen Eingang mit einer ma-

SDDR SDRAM: Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory
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ximalen Datenrate von 1.25 MByte/s. Dieser zusitzliche optische Eingang kann eben-
falls vom Nutzer frei programmiert werden und wird fiir den Rest dieser Arbeit als
optischer TORX-Eingang bezeichnet. Momentan werden wahlweise Lemo 0 oder der
optische TORX-Eingang als Eingang fiir den externen Trigger eines Choppers bei ei-
ner Flugzeitmessung verwendet. Lemo 1 ist aktuell zum Anschluss eines *He-Zihlrohres
vorgesehen. Um eine Zerstorung des FPGAs durch das Anlegen falscher Signale an
den TTL-Eingéingen entgegenzuwirken, wurden zwischen den TTL-Eingingen und dem
FPGA jeweils ein Inverter geschaltet, der bei Zerstorung leicht ausgewechselt werden
kann. Falls die Invertierung nicht gewiinscht sein sollte, kann diese im FPGA sofort
wieder durch einen zusétzlichen Inverter riickgdngig gemacht werden. Im Falle des
TTL-Ausgangs wurden vier Inverter parallel geschaltet, so dass die daraus resultieren-
de Treiberstirke ausreicht, die Signale iiber viele Meter Kabel treiben zu kénnen. Bei
der Verwendung des optischen TORX-Eingangs ist zu beachten, dass ein zum optischen
Empfianger TORX194 [73]| kompatibler optischer Sender, z.B. TOTX195, notwendig ist.

4.5 Entwurf der FPGA-Karte CDR-1.0

Aufgrund immer héherer Taktraten und immer schnellerer Signaltransienten ist der
sorgféltige Entwurf einer Leiterplatte unabdingbar, um die Integritdt der Signale zwi-
schen den einzelnen Bausteinen und um deren stabile Spannungsversorgung zu ge-
wihrleisten. Der Schaltplan, das Layout und die Produktionsdaten der FPGA-Karte
CDR-1.0 wurden mit dem Leiterplattenprogramm PADS [58] erstellt. Die im Benut-
zerhandbuch von Xilinx [62] gemachten Empfehlungen hinsichtlich des Entwurfs einer
Leiterplatte fiir Virtex-II FPGAs wurden allesamt beachtet. Fotos der bestiickten und
der unbestiickten Leiterplatte finden sich in Abbildung 4.6 und in Abbildung 4.7.

Im Folgenden sollen die wichtigsten technischen Merkmale der entworfenen CDR-1.0
Karte vorgestellt werden.

Lagenaufbau und Impedanz

In Tabelle 4.1 ist der impedanzkontrollierte Lagenaufbau zusammengefasst. Der Lagen-
aufbau wurde so zusammengestellt, dass die Leiterbahnen (striplines®, microstriplines”)
eine charakteristische Impendanz zwischen 602 und 802 besitzen. Aus Kostengriin-
den wurde der Aufbau auf 10 Lagen beschrinkt, wobei sechs Lagen zum Ziehen der
Leiterbahnen und vier Lagen als Power und Ground Planes dienen.

Die 160 mm x 190 mm grofse Leiterplatte wird im Standardleiterplattenprozess mit
durchgehenden Vias hergestellt. Die Standardleiterbahnbreite, die gleichzeitig die mi-
nimale Strukturgrofe darstellt, betragt 5mils (0.13mm). Da das Rastermafs der Lot-
kugeln des ausgewihlten BGAB-Gehiuses BF957 1.27 mm betriigt, konnten so zwei

Sstripline: Eine oder zwei innenliegende Leiterbahnen ZWISCHEN zwei Potenzialen.
"microstripline: Eine aufenliegende Leiterbahn UBER. einem Potenzial.
8BGA: Ball Grid Array
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Abbildung 4.6: Oberseite der unbestiickten Leiterplatte CDR-1.0.
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Abbildung 4.7: Oberseite der bestiickten Leiterplatte CDR-1.0.
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Lagenaufbau ‘

Layer 1 Kupfer 35 um | Bestiickungsseite oben
Prepreg-Typ: 1080 | 60 um
Prepreg-Typ: 1080 | 60 um

Layer 2 Kupfer 35um | GND
Substrat FR4 200 pm
Layer 3 Kupfer 35 um | Signal

Prepreg-Typ: 2125 | 100 um
Prepreg-Typ: 2125 | 100 um

Layer 4 Kupfer 35 um | Signal
Substrat FR4 200 um
Layer 5 Kupfer 35 um | Power/GND

Prepreg-Typ: 1080 | 60 um
Prepreg-Typ: 1080 | 60 um

Layer 6 Kupfer 35um | GND
Substrat FR4 200 pm
Layer 7 Kupfer 35 um | Signal

Prepreg-Typ: 2125 | 100 um

Prepreg-Typ: 2125 | 100 um

Layer 8 Kupfer 35 um | Signal
Substrat FR4 200 um
Layer 9 Kupfer 35 um | Power/GND

Prepreg-Typ: 1080 | 60 um
Prepreg-Typ: 1080 | 60 um
Layer 10 Kupfer 35 um | Bestiickungsseite unten

Tabelle 4.1: Impedanzkontrollierter Lagenautbau der CDR-1.0 Karte. Sechs Lagen fiihren Lei-
terbahnen, die restlichen vier Lagen dienen als Power und Ground Planes.

Leiterbahnen zwischen zwei Lotkugeln gezogen werden. Das Anschliefen der 957 Pins,
die sich in Matrixform auf einer quadratische Flache von 40 mm Kantenldnge verteilen,
stellte eine grofe Herausforderung dar.

Spannungsversorgung und Entkopplungskondensatoren

Auf der FPGA-Karte befinden sich insgesamt sechs verschiedene Spannungsnetze: +5V
und -5V als Versorgungsspannungen fiir die CIPix-Karten, +2.5V als Versorgungs-
spannung fiir das DDR-SDRAM, +1.5V als Core-Spannung fiir den Virtex-1I FPGA,
+1.25V als DDR-SDRAM Referenzspannung und +3.3V als Spannungsversorgung
fiir die iibrigen Bausteine. Nur die 1.5V Core-Spannung und die gemif der SSTL2-
Spezifikation zur Terminierung von DDR-SDRAM erforderliche Referenzspannung von
in diesem Fall 1.25V werden auf der Karte selbst generiert. Alle anderen Spannungen
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werden aus thermischen Griinden auf einer separaten Platine mittels Spannungsregler
erzeugt. Diese wird auf die Innenseite des Detektorgehduses montiert, das auf diese
Weise als passiver Kiihlkorper fungiert. Insbesondere die maximale Leistungsaufnahme
von 1GByte Speichermodulen kann, je nach Taktfrequenz und Transferraten, hohere
zweistellige Wattzahlen betragen (z.B. [74]).

Aufgrund der dynamischen Leistungsaufnahme von CMOS-Bausteinen muss mittels
Power und Ground Planes und dem Einsatz von Entkopplungskondensatoren fiir eine
stabile Spannungsversorgung gesorgt werden. Die Empfehlungen im Benutzerhandbuch
von Xilinx beziiglich Positionierung (direkt am Power Pin) und Auswahl von geeigneten
Entkopplungskondensatoren (bevorzugt Keramikkondensatoren) sowie Tipps hinsicht-
lich Anzahl und Realisierung von Power und Ground Planes wurden beriicksichtigt.

Reflexion und Terminierung

Die Leiterbahnen miissen als Ubertragungsleitungen angesehen werden. Zur Vermei-
dung von ungewollten Reflexionen muss seriell oder parallel terminiert werden. Um die
chip-interne Terminierungsmoglichkeit der Virtex-1I FPGAs (DCI: Digital Controlled
Impedance) benutzen zu kénnen, wurden die zwei erforderlichen Referenzwidersténde
pro I/O-Bank angeschlossen. Die gewiinschte Terminierung kann dann per Software
programmiert werden.

Ubersprechen (Crosstalk)

Alle Leiterbahnen wurden mit grofter Sorgfalt von Hand gezogen. Insbesondere wurde
der Abstand zwischen benachbarten Leiterbahnen so grofs wie moglich gewéhlt, in der
Regel drei Leiterbahnbreiten entfernt. Als Faustregel gilt zum einen: das Ubersprechen
fallt quadratisch mit grofer werdendem Abstand der benachbarten Leiterbahnen ab und
zum anderen: das Ubersprechen fillt quadratisch mit kleiner werdendem Abstand zu
einer Ground Plane ab.

JTAG: Joint Test Access Group

Die zur Konfiguration des FPGAs notwendigen Daten werden mithilfe des Xilinx Pro-
grammierkabels ,Parallel Cable IV [75] aufgespielt. Dabei kénnen die Daten entweder
direkt in die internen Konfigurations-SRAMs des FPGAs oder aber in die drei exter-
nen Konfigurations-PROMs? XC18V04 [76] gespielt werden. Nach dem Einschalten der
Spannungsversorgung wird der nichtfliichtige Inhalt der PROMs automatisch in die
internen Konfigurations-SRAMs des FPGAs geladen.

Der Virtex-II FPGA und seine drei Konfigurations-PROMs befinden sich in einer JTAG-
Kette. Uber diesen seriellen JTAG-Bus (4 Leitungen) werden die Konfigurationsdaten

9PROM: Programmable Read Only Memory
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an die ausgewédhlten Bausteine gesendet. Die auf der ADC-Subkarte und der Subkarte
fiir den optischen Link befindlichen FPGAs und PROMs wurden in die JTAG-Kette
der Hauptkarte integriert und konnen somit ebenfalls jederzeit programmiert werden.
Falls eine der Subkarten nicht aufgesteckt sein sollte, muss die JTAG-Kette mittels eines
Jumpers geschlossen werden.

DDR SDRAM-Betrachtungen

Auf der FPGA-Karte CDR-1.0 existiert die komplette Hardware Infrastruktur zur Auf-
nahme und zum Betrieb eines Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access
Memory Dual Inline Memory Modules (DDR SDRAM DIMM Modul). Solche DDR
SDRAM DIMM Speichermodule kommen heute gewthnlich in PCs als Hauptspeicher
zum Einsatz. Es konnen jegliche 184-Pin Speichermodule verwendet werden, die als I/O-
Standard SSTL2 II mit Vbp = VbpqQ = 2.5V und VREF = VDDQ/2 als Spannungs-
versorgungen aufweisen. Neben der eigentlichen Hardware ist fiir die Kommunikation
zwischen dem FPGA und dem DDR SDRAM im FPGA ein Controller notwendig.

Das Double Data Rate SDRAM nutzt im Gegensatz zum traditionellen Single Data Ra-
te SDRAM sowohl die steigende als auch die fallende Flanke eines Taktzyklus fiir den
Datentransfer. Auf diese Weise wird der Datendurchsatz des Speichermoduls effektiv
verdoppelt. Samtliche Befehle (Adressen und Steuersignale) werden wie gehabt nur mit
der steigenden Flanke des Taktes iibernommen. Die steigende Flanke (fallende Flanke
analog) ist dabei wie folgt definiert: Die DDR SDRAMSs arbeiten mit einem differenti-
ellen Takt, CLK und CLK. Als steigende Flanke wird der Schnittpunkt zwischen CLK
auf Eins gehend und CLK auf Null gehend definiert.

DDR SDRAMSs haben bidirektionale DataStrobes DQS, die zusammen mit den Daten
DQ geschickt werden und dem jeweiligen Empfinger dadurch die Moglichkeit geben,
die Daten sicher einzufangen. Beim Lesen vom DDR SDRAM in den FPGA schickt
das DDR SDRAM diese DataStrobes. Dabei sind die Flanken dieser DataStrobes an
den Flanken der Daten ausgerichtet, d. h. zwischen Daten und DataStrobes gibt es
keine Phasenverschiebung. Beim Schreiben vom FPGA in das DDR SDRAM schickt
der Controller im FPGA die DataStrobes. Dabei sind die Daten und die dazugehori-
gen DataStrobes so ausgerichtet, dass die Flanken der DataStrobes in das Zentrum der
Daten fallen. Zwischen DataStrobes und Daten besteht also eine Phasenverschiebung
von 90°. Der Datenbus DQ ist 64 Bit breit. Zu diesen 64 Datenbusleitungen DQ0..63
existieren 16 DataStrobes DQS0..15. Der DataStrobe DQSO0 ist fiir die Datenbuslei-
tungen DQO..3, DQS1 fiir DQ4..7 usw. zusténdig. Es miissen nicht alle DataStrobes
verwendet werden. Statt 16 DataStrobes kdnnte man z. B. auch nur acht verwenden, so
dass DQSO fiir DQO..7, DQS1 fiir DQS..15 usw. zusténdig sind. Miissen aber sehr viele
Datenbusleitungen D(Q gemeinsam von einem einzigen DataStrobe DQS eingefangen
werden, kann es allerdings zu Problemen kommen. Sind z. B. die betreffenden Leiter-
bahnen unterschiedlich lang, kénnen bereits die Laufzeitunterschiede dazu fiihren, dass
die einzelnen DQs beziiglich dem dazugehorigen DQS unterschiedlich in der Phase sind.
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Unter Umstidnden kann es schwierig werden, in solch einem Fall {iberhaupt noch alle
Daten DQs mit dem dazugehorigen DQS sicher {ibernehmen zu konnen. Um derartige
Probleme vorzubeugen, wurde beim Entwurf der Leiterplatte CDR-1.0 entschieden, die
Local Clock Ressourcen der Virtex-II FPGAs (siehe unten) zu verwenden und deshalb
alle Datenbusleitungen DQO0..63 und alle DataStrobes DQS0..15 gleich lang zu machen.
Dazu war es erforderlich, Maander zu ziehen.

Die Virtex-1T FPGAs sind explizit fiir den Anschluss von externen DDR-SDRAMSs aus-
gelegt. Eine grofte Hilfe fiir den Nutzer sind hierbei die Local Clock Ressourcen der
Virtex-II FPGAs. Da beim Lesen vom DDR SDRAM in den FPGA die Daten DQ
phasengleich mit den dazugehérigen DQS vom DDR SDRAM verschickt werden, miis-
sen die DataStrobes um 90° gegeniiber den Daten am Empfinger (FPGA) verziogert
werden, bevor sie sicher iibernommen werden kénnen. Dazu sind die Local Clock Res-
sourcen vorgesehen. Die DataStrobes werden mit Local Clock Pins des Virtex-1I FPGAs
verbunden. Diese Pins ermoglichen eine programmierbare Verzogerung des Eingangssi-
gnals. Bei der Verwendung der Local Clocks ist allerdings zu beachten, dass zu jedem
Local Clock Pin nur bestimmte Pins als Pins fiir die dazugehorigen Daten verwen-
det werden konnen. Sehr hilfreich in diesem Zusammenhang ist das in der integrierten
Entwicklungsumgebung ISE von Xilinx eingebettete Programm Pace (Pinout and Area
Constraint Editor). In diesem Programm kann man sich zu jedem Local Clock Pin an-
zeigen lassen, auf welche Pins man die dazugehorgigen Datenbusleitungen DQ legen
darf. Wird diese Pinzuordnung ignoriert, kann das Synthesewerkzeug das gewiinschte
Design nicht realisieren und die Local Clock Ressourcen konnen nicht benutzt werden.
Eine Alternative zur Verwendung der Local Clocks besteht darin, die Leiterbahnen fiir
die Daten DQ und die Leiterbahnen fiir die DataStrobes DQS gerade so unterschied-
lich lang zu machen, dass die DataStrobes gegeniiber den Daten um den gewiinschten
Betrag verzogert am FPGA ankommen. Geringste Fehler beim Leiterplattenentwurf
konnen allerdings bei dieser alternativen Methode zu massiven Problemen fithren. Im
Fall dieser FPGA-Karte haben deshalb alle Leiterbahnen fiir DQ und DQS die gleiche
Lange. Zudem werden die Local Clock Pins verwendet.

Beim Lesen vom DDR-SDRAM (Sender) in den FPGA (Empfinger) wird die FPGA-
interne Terminierung fiir SSTL2 II benutzt. Beim Schreiben aus dem FPGA (Sender)
in das DDR SDRAM (Empfianger) muss extern geméf der SSTL2 1T Spezifikation mit
unmittelbar am DDR SDRAM Sockel platzierten Widerstinden und Kondensatoren
terminiert werden.

Das DDR SDRAM Modul ist die einzige Komponente auf der CDR-1.0 Karte, die aus
Zeitgriinden noch nicht in Betrieb genommen wurde. Alle anderen Komponenten sind
ausgiebig getestet.

4.6 Die ADC-Karte

Der CIPix-Chip bietet die Moglichkeit, sich die vorverstarkten und ,geshapten Ana-
logpulse iiber einen analogen Ausgangstreiber anzuschauen, jedoch nur einen der 64
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Kanile zu einem Zeitpunkt. Dieses Analogsignal kann iiber eine Lemobuchse, die sich
auf jeder CIPix-Karte befindet, abgegriffen und zur Durchfiihrung von Pulshéhenana-
lysen verwendet werden. Die Elektronische Werkstatt des Physikalischen Instituts der
Universitiit Heidelberg wurde beauftragt, eine ADC!0-Subkarte (IF15-0 [54]) fiir die
CDR-1.0 Karte zu entwickeln (sieche Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8: Oberseite der bestiickten ADC-Karte.

Diese Karte ist mit drei zweikanaligen ADCs vom Typ AD9238 [77] von Analog De-
vices bestiickt. Da maximal fiinf CIPix-Karten angeschlossen werden kénnen und so-
mit fiinf Analogsignale zur Verfiigung stehen, wurden nur fiinf der sechs ADC-Kaniéle
angeschlossen. Jeder dieser 12-Bit ADCs tastet das analoge Eingangssignal kontinuier-
lich mit 40 M Hz ab. Diese Abtastrate geniigt, um den Spitzenwert der analogen Pulse
(FWHM = 180 ns) mit ausreichender Genauigkeit zu identifizieren. Die aufgenomme-
nen Pulshohenspektren dienen lediglich zur Uberpriifung der Detektorstabilitit. Wird
ein statisches Bild oder ein Flugzeitspektrum aufgenommen, so kdnnen jederzeit par-
allel dazu Pulshéhenspektren aufgenommen werden. Sollten sich dabei Verschiebungen
im Spektrum zeigen, ist eine gewissenhafte Uberpriifung des gesamten Detektorsystems
erforderlich.

Die fiinf 12-Bit breiten ADC-Datenstrome werden von einem kleinen, preisgiinstigen
Spartan-3 FPGA von Xilinx empfangen. In diesem XC3S400-TQ144 Baustein [78] wur-
de ein einfacher Peak-Finder Algorithmus implementiert. Die gefundenen Spitzenwerte
werden dann vom Virtex-II FPGA ausgelesen. Niheres hierzu findet sich in Kapitel 5.

0ADC: Analog Digital Converter



Kapitel 5

FPGA-Programmierung fur
2D-Detektoren

Im vorangegangenen Kapitel 4 wurde das im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte
und realisierte Auslesesystem vorgestellt. Das Herz dieses Auslesesystems ist der sich
auf der CDR-1.0-Karte befindliche Virtex-II FPGA. Erst durch die Programmierung
dieses FPGAs kann die Hardware tatséchlich in Betrieb genommen werden.

Generell werden FPGAs im Wesentlichen in sechs Schritten programmiert. Im ersten
Schritt wird die gewiinschte Funktion der zu realisierenden Schaltung spezifiziert. Im
zweiten Schritt erfolgt die Modelleingabe der spezifizierten FPGA-Schaltung. Dies ge-
schieht entweder durch das Zeichnen von Schaltpldnen, durch den Einsatz einer Hard-
warebeschreibungssprache oder durch eine Mischung von beiden. Der dritte Schritt ist
die so genannte Synthese. Das eingegebene Modell wird in eine elektronische Schaltung
mit Standardgattern und Registern konvertiert. Das Ergebnis der Synthese ist eine stan-
dardisierte Netzliste. Im vierten Schritt erfolgt das so genannte Place and Route. Jeder
FPGA-Hersteller stellt fiir seine FPGAs eine Place and Route Software zur Verfiigung.
Diese Software verarbeitet die vom Synthesewerkzeug generierte Netzliste. Die Netzliste
wird auf die im Zielbaustein tatséchlich vorhandenen Hardware-Ressourcen abgebildet.
Die erforderlichen Ressourcen werden verdrahtet. Im fiinften Schritt werden aus dieser
FPGA-Schaltung die Konfigurationsdaten erzeugt. Im sechsten und letzten Schritt wer-
den diese Konfigurationsdaten iiber die JTAG-Kette entweder direkt in den FPGA oder
in die Konfigurations-PROMs geladen.

Begleitet wird dieser mehrstufige Entwicklungsprozess durch die Schaltungsverifikation.
Es muss durch funktionale und timing Simulationen (Laufzeitsimulationen) iiberpriift
und verifiziert werden, dass die realisierte Schaltung auch tatséchlich der Spezifikation
entspricht.

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Funktion und die Struktur des fiir 2D-
CASCADE Detektoren geschriebenen FPGA-Programms CDR 6.0 gegeben. 6.0 steht
hierbei fiir die aktuelle Programmversion. Dieses FPGA-Programm weist zahlreiche vom
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Nutzer zu konfigurierende Register auf. Es folgt eine kurze Beschreibung der Detektor-
software, die durch Kommunikation mit dem FPGA diese Register beschreibt und auf
diese Weise die Detektorelektronik konfiguriert. Ergénzt wird dieses Kapitel durch eine
knappe Vorstellung der wichtigsten Programme, die fiir den APEX20K FPGA auf der
DL535-Karte entwickelt wurden. Die hierbei gewonnenen Erfahrungen trugen entschei-
dend bei der Erstellung des Konzepts fiir das FPGA-Programm CDR 6.0 bei.

5.1 Das FPGA-Programm CDR 6.0

Das FPGA-Programm CDR 6.0 wurde zur Auslese und Ansteuerung der in Kapitel 6
beschriebenen zweidimensional ortsauflésenden Detektoren mit 256 Auslesekanélen er-
stellt. Es ermoglicht die Konfiguration der vier CIPix-Karten und deren Auslese. Es
konnen statische 2D-Bilder mit vorwéhlbarer Ortsauflosung aufgenommen werden oder
Flugzeitmessungen mit vorwdhlbarer Orts- und Zeitauflosung durchgefiihrt werden. Bei
den statischen 2D-Messungen werden die detektierten Neutronen innerhalb einer vom
Nutzer vorgegebenen Zeit gezdhlt und entsprechend ihrem Detektionsort histogram-
miert. Das Ergebnis ist ein zweidimensionaler Datensatz. Bei den Flugzeitmessungen
wird im Gegensatz zu den statischen 2D-Messungen jedem detektierten Ereignis (x,y)
zusitzlich ein Timestamp t (Zeitmarke) hinzugefiigt. Das Ergebnis ist ein dreidimen-
sionaler Datensatz.

Das Modell der FPGA-Schaltung wurde in der Hardwarebeschreibungssprache VHDL
geschrieben. Die Abkiirzung VHDL steht fiir VHSIC Hardware Description Language,
VHSIC bedeutet Very High Speed Integrated Circuits. Die Modelleingabe, die Syn-
these, die Implementierung und die Erstellung der Konfigurationsdaten erfolgten mit
der integrierten Entwicklungsumgebung ISE von Xilinx in Kombination mit ModelSim
von ModelTech als Simulator fiir die Schaltungsverifikation. Das Programm wurde hier-
archisch und modular aufgebaut. Das Design ist vollstindig synchron und besitzt zwei
globale Taktbereiche. Der 40 M Hz Takt ist der zentrale Taktgeber des Systems und
der 80 M Hz Takt ist der Arbeitstakt des SRAM Controllers. Alle Schaltvorginge wer-
den durch die positive Flanke dieser Takte ausgelost. Durch das Senden eines globalen
Reset-Signals geht das gesamte System in einen definierten Anfangszustand, so dass
zum Beispiel Zéhler zuriickgesetzt werden oder Zustandsmaschinen (statemachines) in
ihren Anfangszustand (idle) gehen. Die externen SRAMs und die angeschlossenen CIPix-
Karten werden jedoch nicht durch diesen globalen Reset beeinflusst. Fiir diese Kompo-
nenten wurden sinnvollerweise separate Reset-Signale definiert. Die Reset-Signale sind
alle asynchron. Die parallele Verarbeitung der Daten erfolgt in einer Pipeline-Struktur.
Eine Ubersicht der Programmstruktur zeigt Abbildung 5.1.
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Abbildung 5.1: Programmstruktur des FPGA-Programms CDR 6.0 vom Top-Level aus gese-

hen.
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Im Folgenden sollen die einzelnen Module nidher erldutert werden.

Top

Das Top-Modul stellt die Wurzel des im Top-Down-Stil erstellten Systems dar. Die
Schnittstelle dieses Moduls beschreibt, im Gegensatz zu den Schnittstellen aller ande-
ren Module, die physikalische Schnittstelle des verwendeten FPGAs. Hier finden sich
die Anschliisse zu den CIPix-Karten, der ADC-Subkarte, den SRAMs, des optischen
Links, des 40 M H z-Quarz Oszillators und verschiedenen programmierbaren Ein- und
Ausgéngen. Auf dieser obersten Ebene werden im Wesentlichen nur die einzelnen in
Abbildung 5.1 gezeigten Submodule instantiiert und untereinander verdrahtet.

OptLink

Wie in Abschnitt 4.4 bereits erlautert wurde, erfolgt die Kommunikation zwischen De-
tektorelektronik und Messrechner {iber ein kommerzielles System der Firma Struck In-
novative Systeme GmbH. Das so genannte OptLink Modul ist fiir die Verstindigung
zwischen dem Virtex-II FPGA und der SIS1100-OPT Subkarte verantwortlich und
wurde vom Zentralinstitut fiir Elektronik des Forschungszentrums Jiilich zur Verfii-
gung gestellt. Es handelt sich hierbei im Wesentlichen um einen Protokollumsetzer, die
weiteren Transferprotokolle werden durch die auf den SIS1100-OPT Subkarten befindli-
chen FPGASs realisiert, deren Quellcodes jedoch nicht offen liegen. Von den zahlreichen
Moglichkeiten des OptLink-Moduls (Generierung von Interrupts, Blocktransfer, direkter
Blocktransfer) soll im Folgenden nur die Schnittstelle des lokalen Datenbusses vorge-
stellt werden. Fast alle der in Abbildung 5.1 gezeigten Module sind iiber den lokalen
Datenbus, der mittels interner Tri-State-Buffer zur Vermeidung gleichzeitiger Zugriffe
verschiedener Module aufgebaut wurde, an den optischen Link angeschlossen. Dabei
miissen folgende Signale bedient werden:

e P D: 32-Bit Datenbuseingang
e P D O: 32-Bit Datenbusausgang

e P A: 11-Bit Adressbus von Bit 12 bis Bit 2. Die unteren beiden Bits sind die
Byte Selects. Da nur 32-Bit Worter gelesen und geschrieben werden, wurden diese
fixiert und tauchen deshalb im Quellcode nicht mehr explizit auf. Die obere Grenze
von 12 ist willkiirlich und kann bei Bedarf bis auf 32 erweitert werden.

e P WR: dient zur Unterscheidung zwischen Lesen (’0’) und Schreiben (1)

e P RDY: Acknowledge, muss am Ende jeder Schreib- bzw. Leseoperation generiert
werden. Wenn kein Acknowledge erfolgt, generiert der optische Link nach einer
gewissen Zeitiiberschreitung einen Fehler. Dies geschieht inbesondere auch dann,
wenn versucht wird, auf eine nicht existierende Adresse zu schreiben oder zu lesen.
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e P REG: wird mit jeder Schreib- bzw. Leseoperation gesetzt und von P RDY
wieder zurilickgesetzt. Jedes Modul kann so {iber das P RDY selbst bestimmen,
wie lange es den Datenbus in Anspruch nehmen mdochte.

DemuxCut und EventBuilder

Messungen zeigten, dass die von den vier CIPix-Karten kommenden Daten zunéchst
mit der negativen Flanke des zentralen 40 M Hz Taktes iibernommen werden miissen.
Die positive Flanke des 40 M H z Taktes lag im Bereich des Datenwechsels und hétte so
eine sichere Dateniibernahme unmoglich gemacht. Die weitere Datenverarbeitung erfolgt
ausschlieflich mit der positiven Flanke. Mithilfe von 64 1:4-Demultiplexern werden die
CIPix-Datenstrome der vier angeschlossen CIPix-Karten X0, X1, YO und Y1 wieder auf
die vor der Dateniibertragung vorhandenen 256 Kanile aufgefichert. Entsprechend der
Taktfrequenz des CIPix-Chips von 10 M H z wird die Datenverarbeitungskette, die selbst
mit 40 M H z lauft, nun alle 100 ns parallel mit 256 neuen Datenbits versorgt. Durch
die zeitliche Korrelation der Signale in x und y werden die Koordinaten detektierter
Neutronen gebildet. Fiir die Codierung der 128 Streifen in x sind 7 Bit notwendig,
entsprechend sind es 7 Bit fiir y. Giiltige Ereignisse werden nur dann gebildet, wenn im
Zeitfenster eines 10 M Hz Taktes nur eine einzige Eins auf x und gleichzeitig nur eine
einzige Eins auf y vorhanden ist. Dazu und um die Mehrfachzdhlung von Neutronen zu
verhindern, miissen die CIPix-Rohdaten zuerst aufbereitet werden.

In der ersten Stufe der Verarbeitungskette (,,CompareXY*) werden die 128 x-Streifen und
separat die 128 y-Streifen verodert. Nur wenn gleichzeitig auf irgendwelchen x-Streifen
und auf irgendwelchen y-Streifen Einsen vorhanden sind, werden die 256 Rohdaten-
bits unverédndert an die néchste Stufe der Verarbeitungskette weitergegeben, ansonsten
werden 256 Nullen weitergegeben.

Die zweite Stufe in der Verarbeitungskette bildet der so genannte PulseCutter. Da die
Neutronenpulse typischerweise eine Halbwertsbreite von 180 ns haben und der Diskri-
minator im CIPix-Chip den analogen Puls mit 10 M Hz abtastet, wird der Digkrimi-
nator im Allgemeinen in zwei aufeinanderfolgenden 10 M Hz Takten ansprechen. Der
PulseCutter sorgt nun dafiir, dass nur die erste Eins stehen bleibt. Unabhéngig davon,
wie lange der Puls ist, werden alle nachfolgenden Einsen zu Null gemacht. Damit der
PulseCutter zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Pulse am selben CIPix-Kanal noch
trennen kann, ist es erforderlich, dass der Diskriminator zwischen diesen beiden Pulsen
mindestens ein 10 M Hz Takt nicht anspricht. Sollte dies nicht der Fall sein (pile-up),
wird nur das erste Neutron gezédhlt.

Im Anschluss an den PulseCutter folgt als dritte Stufe in der Verarbeitungskette der
so genannte NeighbourAnalyzer. Die Tatsache, dass das Rastermafs der Streifen bei
1.56 mm liegt und die auf die Auslesestruktur auftreffende Elektronenwolke eines kon-
vertierten Neutrons eine rdumliche Ausdehnung im Bereich von 2-3 mm hat, fiihrt dazu,
dass in der Regel zwei benachbarte Streifen getroffen werden. Deshalb werden im An-
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schluss an den PulseCutter die benachbarten Streifen in x und separat fiir y evaluiert
und folgende Mustertypen unterschieden und gezéhlt:

e Single: Nur ein einzelner x-Streifen bzw. y-Streifen hat angesprochen.

e Double: Zwei benachbarte x-Streifen bzw. zwei benachbarte y-Streifen haben an-
gesprochen. In solch einem Fall wird zufillig der linke oder der rechte Streifen
ausgewahlt.

e Triple: Drei benachbarte x-Streifen bzw. y-Streifen haben angesprochen. Es wird
der mittlere Streifen genommen.

e Invalid: Haben mehr als drei benachbarte Streifen angesprochen, wird das Ereignis
verworfen. Dariiber hinaus kann es, insbesondere bei hohen Raten, vorkommen,
dass im selben Zeitfenster eines 10 M Hz Taktes an zwei verschiedenen Orten
Elektronenwolken auf die Auslesestruktur fallen. Dies fiihrt dazu, dass mehrere
Streifen an verschiedenen, nicht benachbarten Stellen getroffen werden. In solch
einem doppeldeutigen Fall kann ebenfalls kein Ereignis gebildet werden. Solche
Ereignisse werden daher ebenfalls als Invalid behandelt.

Im Anschluss an diesen NeighbourAnalyzer konnen die giiltigen Ereignisse gebildet wer-
den. Ein giiltiges Ereignis kommt genau dann zu Stande, wenn im gleichen 10 M H z Takt
sowohl auf den x-Streifen als auch auf den y-Streifen als Mustertyp Single, Double oder
Triple vorliegt. Liegt auf den x-Streifen und/oder den y-Streifen der Mustertyp Invalid
vor, wird kein giiltiges Ereignis gebildet. Die Daten werden verworfen.

Die Verarbeitungskette vom Demultiplexer bis zur Generierung von Ereignissen ist in
Abbildung 5.2 fiir ein konkretes Beispiel veranschaulicht. Der Ubersichtlichkeit wegen
wurden von den 128 x-Streifen und von den 128 y-Streifen jeweils nur fiinf Strei-
fen/Kanéle dargestellt. Alle nicht dargestellten Kanéle seien Null. Diese Kanéle re-
préasentieren die Spalten der dargestellten Matrizen. Die Zeilen stehen fiir aufeinander-
folgende 10 M H z-Takte.

Jeder der 256 Kanéle akzeptiert statistische Daten mit einer Rate von bis zu 330 kH z
bei 10% Totzeit. Wie bereits erwihnt, resuliert diese Rate daraus, dass im Falle ei-
nes Neutronenpulses mit einer typischen Halbwertsbreite von 180 ns der Diskriminator
mindestens in zwei aufeinanderfolgenden 10 M H z-Takten anspricht. Um diesen Neutro-
nenpuls von einem nachfolgenden Neutronenpuls unterscheiden zu kénnen, muss minde-
stens ein 10 M H z-Takt zwischen diesen beiden Pulsen liegen, in dem der Diskriminator
nicht anspricht. Aus diesen drei 10 M H z-Takten (300 ns) ergibt sich damit eine Raten-
akzeptanz von 330 kH z bei 10% Totzeit. Die maximale Rate auf der gesamten sensitiven
Flache, die durch 128 unabhéngige Ortskandle in x und durch 128 unabhéngige Orts-
kanile in y ausgelesen wird, ist auf etwa 1 MHz bei 10% Totzeit limitiert. Die hier
erlduterte Verarbeitungskette, bestehend aus CompareXY, PulseCutter und Neighour-
Analyzer ist in der Lage, Neutronenereignisse zu trennen, die einen zeitlichen Abstand
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Clock l Demultiplexer
(jede Zeile
ein Takt) Xi2 X1 X X1 Xz Vi Yia ¥i Yier Yz
000O00O 000O00O
00100 00100
01100 01110
00100 000O00O
000O00O 000O00O
lCompareXY
Xi2 X4 X; Xisq Xisz Yi2YitYi Yiet Yiez
000O00O 000O00O
00100 00100
01100 01110
000O00O 000O00O
000O00O 000O00O
l PulseCutter
Xi-2 Xi-1 Xi Xi+1 Xi+2 yi-2 yi-1 yi yi+1 yi+2
000O0O 000O00O
000O00O 000O00O
Double: 011000111 O Triple: mittere 1
linke oder rechte 1 9 0000 00000 '
(Zufallsauswahly 00000 00000
l NeighbourAnalyzer
Xi—2 Xi—1 Xi Xi+1 Xi+2 yi-2 yi—1 yi yi+1 yi+2
000O0O 000O00O
000O00O 000O00O
01000 00100
000O00O 000O00O
000O00O 000O00O
v lGUItiges Ereignis: (X, ¥) = (X.,, V)

Abbildung 5.2: Anschauliche Darstellung der Verarbeitungskette vom Demultiplexer bis zur
Generierung von Ereignissen. Von den 128 x-Kanélen und den 128 y-Kanélen wurden aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit jeweils nur fiinf Kanile dargestellt. Die iibrigen Kanile seien Null.
Diese Kanile reprasentieren die Spalten der dargestellten Matrizen. Die Zeilen stehen fiir aufein-
anderfolgende 10 M H z-Takte. Man erkennt deutlich, dass mit jeder Stufe der Verarbeitungsket-
te - CompareXY, PulseCutter, NeighbourAnalyzer - die Zahl der Einsen systematisch reduziert
wird. Zum Schluss erfolgt die Koordinatenbildung.
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von nur einem 10 M Hz-Takt haben. Allerdings besteht in solch einem Fall die Ein-
schrankung, dass sich diese beiden unmittelbar aufeinderfolgenden Neutronenereignisse
auf verschiedenen Ortskanilen abspielen miissen. Im ungiinstigsten Fall beansprucht ein
Neutronenereignis drei benachbarte Streifen auf x und drei benachbarte Streifen auf y,
so dass fiir das unmittelbar nachfolgende Neutronenereignis nur noch 122 Streifen zu-
lassig sind. Damit ergibt sich eine Ratenakzeptanz auf der gesamten sensitiven Fliche
von 950 kHz, d. h. etwa 1 M Hz, bei 10% Totzeit.

DwellBuilder und Sync

Mit dem Setzen eines RUN-Bits wird eine Messung gestartet. Im Fall einer statischen
2D-Messung muss ein zusitzliches Bit, der so genannte Software-Trigger, gesetzt wer-
den. Daraufhin werden so lange Ereignisse (x,y) gebildet und histogrammiert, bis die
interne mit 10 M Hz laufende Uhr die vom Nutzer vorgegebene Messzeit erreicht hat.
Bei einer Flugzeitmessung wird jedem giiltigen Ereignis (x,y) zusétzlich ein Timestamp
zu 15-Bit hinzugefiigt (x,y,t). Der Nutzer gibt vor, wieviele Zeitkanéle (,,Time BINs*) er
haben mdchte und wie breit (in Einheiten von 100 ns) diese sein sollen. Der Timestamp
t stellt hierbei die Zeitkanalnummer dar und nicht die absolute Zeit in Einheiten von
100 ns. Uber die Lemobuchse Lemo 0 oder iiber den optischen TORX-Eingang wird das
externe Triggersignal eines Choppers zugefithrt und zunédchst zum zentralen 40 M H z-
Takt synchronisiert. Zu diesem Trigger wird der Zeitkanalnummernzahler synchroni-
siert. Der Nutzer kann zwischen dem so genannten Break-Modus oder dem Sweep
Modus wihlen. Im Break-Modus fiihrt jeder Trigger zum Zuriicksetzen des Zeitkanal-
nummernzahlers, unabhéngig davon ob die maximal eingestellte Zahl an Zeitkanilen
bereits erreicht wurde oder nicht. Wird die maximale Zeitkanalnummer vor Eintref-
fen des néachsten Triggers erreicht, wird bis zum nichsten Trigger gewartet. In dieser
Zeit werden keine Neutronen gezdhlt. Kommt der Trigger jedoch bereits vor dem Er-
reichen der maximalen Zeitkanalnummer, wird der Zeitkanalnummernzihler zuriickge-
setzt und beginnt wieder von vorne. Im Sweep-Modus geht der Zeitkanalnummernzéhler
grundsétzlich immer bis zur maximal eingestellten Zeitkanalnummer. Jegliche Trigger,
die eventuell vor dem Erreichen der maximal eingestellten Zeitkanalnummer eintreffen,
werden ignoriert. Ist die maximale Zeitkanalnummer erreicht, wird auf den néchsten
Trigger gewartet und der Zeitkanalnummernzéhler beginnt wieder von vorne. Das En-
de einer Flugzeitmessung wird durch die vorwdhlbare Anzahl an Sweeps vorgegeben.
Im Fall des Break-Modus entspricht ein Sweep gerade einer Chopperperiode. Im Fall
des Sweep-Modus entspricht ein Sweep der Zeit, die bis zum Erreichen der maximalen
Zeitkanalnummer plus der anschlieffenden Wartezeit bis zum Eintreffen des néchsten
Triggers vergeht.

Bei einer Flugzeitmessung wird, wie oben beschrieben, der Zeitkanalnummernzihler
mit dem synchronisierten Trigger zuriickgesetzt. Das Synchronisieren und Demultiple-
xen der CIPix-Daten beansprucht 100 ns. Die weitere Datenverarbeitung bendtigt vier
40 M H z-Takte (insgesamt also 100 ns) bis zum Hinzufiigen der Timestamps t zu den
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giiltigen Ereignissen. Wird eine Flugzeitmessung mittels eines mechanischen Choppers
durchgefiihrt, kann dieser zeitliche Offset von insgesamt 200 ns vernachléssigt werden.

HistogramBuilder und HB_SRAM

Wie in Kapitel 4 beschrieben wurde, befinden sich auf der FPGA-Karte CDR-1.0 zwei
unabhéngige SRAM-Binke mit je 8 MByte Speicherkapazitét. In eine dieser beiden
SRAM-Binke werden die giiltigen Ereignisse (x,y) (statische 2D-Messung) bzw. (x,y,t)
(Flugzeitmessung) histogrammiert. Nach Abschluss der Messung kann das in dieser
SRAM-Bank abgespeicherte Histogramm ausgelesen und zum Messrechner transferiert
werden. Das SRAM wird hierbei zur Realisierung von 2 Millionen Datenzdhlern mit
je 32-Bit Tiefe benutzt. Die Koordinaten (x,y,t) werden als Adresse interpretiert. Der
32-Bit Datenzéhler mit der Adresse (x,y,t) wird entsprechend um eins erhoht. Um si-
cherzustellen, dass alle giiltigen Ereignisse (x,y,t) verlustfrei registriert werden konnen,
werden das SRAM und der im FPGA implementierte SRAM Controller nicht mit dem
zentralen 40 M H z-Takt, sondern mit 80 M Hz betrieben. Der vollstindige Inkremen-
tierungsvorgang - Lesen des Datenzéhlers mit der Adresse (x,y,t), Datenzihler um eins
erhéhen und Schreiben des neuen Datenzéhlerwertes an die Adresse (x,y,t) - beansprucht
fiinf 80 M H z-Takte, d. h. insgesamt 62.5ns. Da giiltige Ereignisse mit verschiedenen
Koordinaten (x,y,t) maximal mit einer Rate von 10 M Hz (100 ns) aufeinander folgen
konnen, ist der SRAM Controller nach einem Inkrementierungsvorgang (62.5ns) recht-
zeitig wieder bereit, das nachste giiltige Ereignis zu histogrammieren.

Wihrend eine Messung aktiv ist, ist kein Zugriff vom Messrechner auf das SRAM mdg-
lich. Um dem Nutzer dennoch die Mdglichkeit zu geben, erste Daten bereits wihrend
der Messung anzuschauen, werden die giiltigen Ereignisse (x,y,t) nicht nur in das SRAM
histogrammiert, sondern parallel dazu Ereignis fiir Ereignis in ein FPGA-internes FI-
FO! geschrieben. Dieses FIFO ist 16,384 Worte tief und 32-Bit breit. Es kann parallel
zu einer aktiven Messung kontinuierlich ausgelesen werden und die so zum Messrechner
transferierten Daten konnen auf dem Bildschirm dargestellt werden. Da der Blocktrans-
fer bisher noch nicht implementiert ist, ist die maximale Bandbreite durch die momentan
verwendete Einzeltransferauslese auf Ereignisraten von etwa 250 kH z beschrénkt. Bei
Ereignisraten > 250 kH z wird das FIFO deshalb von Zeit zu Zeit iiberlaufen, d. h. es
gehen Daten verloren. Die vollsténdigen Daten, ohne jegliche Verluste, finden sich wei-
terhin im SRAM. Das FIFO dient nur als Monitor, um bereits wahrend einer Messung
erste Daten darstellen zu kénnen.

Bei einer statischen 2D-Messung werden entsprechend der Anzahl der Pixel nur 16,384
Datenzahler benétigt. Da die SRAM-Bank eine Speicherkapazitéit von 8 MByte hat, las-
sen sich damit 2 Millionen Datenzéhler mit je 32-Bit Tiefe realisieren. Das bedeutet,
dass die im statischen Fall notwendigen 16,384 Datenzdhler problemlos im SRAM un-
tergebracht werden kénnen. Anders sieht dies bei den Flugzeitmessungen aus. Aufgrund
der in Kapitel 4 gemachten Spezifikation fiir das vorliegende Auslesesystem will man

LFIFO: First In First Out
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bis zu 16,384 Zeitkanile gleichzeitig fiir alle Pixel haben. Zusammen mit den 16,384
Pixel sind somit etwa 256 Millionen Datenzéhler mit je 32-Bit Tiefe notwendig. Diese
sind nur mit dem externen DDR SDRAM zu realisieren. Da mit dem SRAM aber mo-
mentan nur 2 Millionen Datenzdhler zur Verfiigung stehen, bedeutet dies, dass aktuell
nur mit eingeschriankter Orts- und/oder Zeitauflosung gemessen werden kann. Denkbar
wire zum Beispiel eine Zeitauflosung von 2,048 Zeitkandlen (d. h. 11-Bit fiir t) und einer
Ortsauflésung von je 5-Bit fiir x und fiir y (entspricht dem Zusammenfassen von je vier
benachbarten Streifen). Moglich sind jegliche Kombinationen, die die 21 Adressbits des
SRAMs nicht iiberschreiten. An dieser Stelle soll aber noch einmal betont werden, dass
fiir die im Monitor-FIFO abgelegten Ereignisraten keine Einschrénkungen hinsichtlich
Orts- und Zeitauflosung bestehen. Solange die Ereignisrate < 250 kH z ist, kann auch
ohne das DDR SDRAM bereits mit der spezifizierten maximalen Zeitauflésung von
16,384 Zeitkanélen auf allen 16,384 Pixel gemessen werden.

CIPixConfig

Das CIPixConfig-Modul {ibernimmt die Ansteuerung der CIPix-Karten. Fiir den Betrieb
der CIPix-Chips sind ein differentieller 10 M H z-Takt und ein differentieller 40 M H z-
Takt notwendig, die mittels FPGA-interner LVDS Treiber zu den CIPix-Karten iiber-
tragen werden. Das CIPixConfig-Modul generiert die notwendigen Resets (Hard- und
Softreset) und ermdglicht das Programmieren der CIPix-Register iiber den I?C-Bus. Das
I2C-Protokoll wird von einem Controller umgesetzt, der kostenlos bei OpenCores.org
zur Verfiigung gestellt wird [79].

ADC

Das ADC-Modul ist fiir die Ansteuerung und Auslese der ADC-Subkarte verantwort-
lich. Wie bereits in Kapitel 4 erlautert, befinden sich auf dieser Subkarte fiinf 12-Bit
ADC s, die die analogen Signale von den CIPix-Karten CIPix X0, X1, YO, Y1 und T
kontinuierlich mit einer Frequenz von 40 M H z abtasten. Der fiinfte ADC wird momen-
tan nicht benutzt, da die CIPix-Karte T bisher nicht angeschlossen wurde. Die digitalen
Daten von den vier benutzten ADCs werden von einem ebenfalls auf dieser Subkarte
untergebrachten Spartan-3 FPGA empfangen und parallel verarbeitet. Das Ziel die-
ser Verarbeitung besteht darin, jeweils den Peak-Wert (Spitzenwert) der digitalisierten
Pulse zu extrahieren. Dazu wurde im Spartan-3 FPGA ein Peak-Finder Algorithmus
implementiert (sieche Abbildung 5.3).

Jeder der vier unabhéngigen Verarbeitungskanéle besteht aus einem Schieberegister und
einem Peak-Finder Register. Bei jedem Takt wird der Wert des Peak-Finder Registers
mit dem vordersten Wert des Schieberegisters verglichen. Sollte dieser Wert grofer sein
als der des Peak-Finder Registers, wird dieser Wert in das Peak-Finder Register iiber-
nommen. Bei kleinerem Wert behélt das Peak-Finder Register seinen alten Wert. Dieser
Vergleich findet aber nur innerhalb eines bestimmten Zeitfensters statt, das durch das
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Abtastpunkte mit

dezimalen ADC-Werten _ _ Positi Peak-Finder
30 Schieberegister Register
14 20
4
1 2
40 MHz Takt
Schieberegister, Position 1 10 20 30 x 14 x 4 x 2 x 1
Peak-Finder Register 0 20 30 X 30 X 30 X 30 X 30

Gate | |

Abbildung 5.3: Die analogen Pulse werden vom ADC mit einer Frequenz von 40 M H z abgeta-
stet. Die dezimalen ADC-Werte werden in ein Schieberegister iibernommen. Der Wert an Positi-
on 1 des Schieberegisters wird mit dem im Peak-Finder Register gespeicherten Wert verglichen.
Sollte der Wert im Schieberegister an Position 1 grofier sein, wird dieser in das Peak-Finder Re-
gister iibernommen. Dieser Vergleich wird nur solange durchgefiihrt, solange das GATE ,1¢ ist.
Wenn das GATE gedffnet wird, wird im ersten Takt der alte Wert im Peak-Finder Register
gelGscht.

GATE-Signal festgelegt wird. Das GATE-Signal wird vom ADC-Modul im Virtex-I1
FPGA generiert. Werden z. B. die CIPix-Kanile X0 = 2, X1 = 34, Y0 = 17 und Y1
= 36 ausgewédhlt und digitalisiert, dann generiert der Virtex-II FPGA jedes mal genau
dann ein GATE-Signal, wenn Ereignisse mit Koordinaten (x,y) = (2,17) oder (2,36) oder
(34,17) oder (34,36) gebildet werden. Diese Ereignisse miissen mit den dazugehorigen
analogen Pulsen korrelieren. Durch das Schieberegister und die 7 Verarbeitungstakte des
ADCs werden die Neutronenpulse genau so lange verzogert, dass zum richtigen Zeit-
punkt das GATE gedffnet wird und so der zum Ereignis passende Spitzenwert ermittelt
werden kann. Die Peak-Finder Register mit den Spitzenwerten werden nach dem Schlie-
Ken des GATEs sofort vom ADC-Modul ausgelesen und die Werte in ein internes FIFO
des Virtex-1I FPGAs abgespeichert. Dieses kann wéihrend oder am Ende einer Messung
ausgelesen werden. Per Software lassen sich daraus dann, entsprechend obigem Beispiel,
Pulshohenspektren fiir (2,17), (2,36), (34,17) und (34,36) erzeugen.

Um zu garantieren, dass das GATE zum richtigen Zeitpunkt geoffnet wird und die
Verzogerung der Neutronenpulse durch das Schieberegister im Spartan-3 FPGA mit
der Generierung des dazugehorigen Ereignisses im Virtex-II FPGA korreliert, wurden
externe Testpulse in die Detektorelektronik eingekoppelt, deren Halbwertsbreite und
Anstiegszeit in etwa mit wirklichen Neutronenpulsen iibereinstimmen. Zu Testzwecken
wurde nun fiir die Dauer des geéffneten GATEs alle ADC-Werte ausgelesen und nicht
nur die Spitzenwerte. Das Resultat ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Der eingekoppelte
Puls fithrt am analogen Ausgang des CIPix-Chips zu dem links dargestellten Puls. Der
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ausgepragte Unterschwinger ist bei echten Neutronenpulsen nicht vorhanden. Um die
notwendige Verzogerung der analogen Pulse gegeniiber den zeitlich spéter generierten
Ereignissen zu bestimmen, spielt dieser Unterschwinger aber keine Rolle. Rechts ist der
dazugehorige digitalisierte Puls dargestellt. Das GATE ist genau 13 Take lang geoffnet.
Die Léange des Schieberegisters im Spartan-3 FPGA wurde derart angepasst, dass wéh-
rend das GATE geoffnet ist, der Spitzenwert des Pulses darin enthalten ist. Das GATE
konnte man in Zukunft auch fiir weniger als 13 Takte 6ffnen, ohne dabei den Spitzen-
wert zu verlieren. Da diese Pulshéhenspektren vorrangig zu Monitorzwecken gebildet
werden, spielt allerdings die Verarbeitungsgeschwindigkeit keine besondere Rolle.
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Abbildung 5.4: Links ist das am analogen Ausgang des CIPix zu sehende Signal dargestellt und
rechts der dazugehorige digitalisierte Puls. Das GATE ist 13 Takte lang geoffnet und zeitlich
so justiert, dass der Spitzenwert des Pulses darin enthalten ist. Ndhere Details siehe Text.

CounterTube

Fiir Vergleichszwecke konnen die vorverstirkten und diskriminierten Pulse eines 3He-
Zahlrohres auf die Lemobuchse Lemo 1 gegeben werden. Im einfachsten Fall werden die
detektierten Neutronen fiir eine vorgewéhlte Zeit aufsummiert. Es kdnnen aber auch
analog zum CASCADE Detektor Flugzeitmessungen durchgefiithrt werden. Dabei las-
sen sich wieder die maximale Zahl an Zeitkanilen, die Breite der Zeitkandle und die
Zahl der Sweeps einstellen. Uberdies wird wieder zwischen Break- und Sweep-Modus
unterschieden.

Schaltungsverifikation

Es wurde sehr viel Zeit fiir die Schaltungsverifikation des Programms CDR 6.0 investiert.
Auf der Grundlage einer Testumgebung, die vom Zentralinstitut fiir Elektronik des For-
schungszentrum Jiilich zur Verfiigung gestellt wurde, konnte die im Virtex-IT FPGA
implementierte Verarbeitungskette, inklusive PCI-Bus und optischem Link, vollstéindig
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simuliert werden. Waren in dieser funktionalen Simulation keine Fehler zu entdecken,
konnte man davon ausgehen, dass die Schaltung auch in der Praxis den Erwartungen
entsprechend funktionierte. Lediglich die Vielzahl der Signale machte es praktisch un-
moglich, stets alle Signale zu iiberwachen. Gab es in der Praxis Probleme, lag dies haufig
daran, dass bestimmte Signale in der Simulation nicht evaluiert wurden. Neben der funk-
tionalen Simulation wurde dariiber hinaus ein in VHDL geschriebener FPGA-interner
Testpulsgenerator in die Schaltung integriert. Dazu wurde der Demultiplexer von der
Verarbeitungskette abgekoppelt und an seiner Stelle der Testpulsgenerator angeschlos-
sen, der die Verarbeitungskette mit einfachen Bitmustern fiillte. Die so erhaltenen Da-
ten aus der Verarbeitungskette konnten darauthin mit den theoretischen Erwartungen
verglichen werden. Insbesondere war es dadurch méglich, zu zeigen, dass keine Daten
verloren gehen. Als letzte Stufe der Verifikation wurden schlieflich externe Testpul-
se iiber die beiden Testpulseingidnge der HV-Karte eingekoppelt, womit die komplette
Auslesekette, zumindest fiir einzelne Kanile, getestet werden konnte.

Randbedingungen und Ressourcenverbrauch

Im so genannten User Constraint File (UCF) kénnen jegliche vom Nutzer gewiinsch-
ten Randbedingungen formuliert werden. Dazu gehoren neben der Pinzuweisung des
FPGAs entsprechend dem Layout der Leiterplatte (location constraints) auch Vorga-
ben an Laufzeiten (timing constraints) und damit der maximalen Frequenz, mit der die
FPGA-Schaltung letztlich betrieben werden soll und kann. Die vorliegende Schaltung
konnte unter Einhaltung der geforderten Nebenbedingungen implementiert werden. Wel-
che Randbedingungen formuliert werden kénnen und wie diese anzugeben sind, finden
sich im Constraints Guide von Xilinx [80]. Abschliefend wird in Tabelle 5.1 die Nut-
zung interner Hardware Ressourcen des verwendeten XC2V3000-BF957-5 FPGAs fiir
das CDR 6.0 Programm aufgelistet.

| Baustein: XC2V3000-BF957-5 |

Zahl der Slices 5553 von 14336 (38%)
Zahl der Slice Flip Flops 3498 von 28672 (12%)
Zahl der Look Up Tables (LUT) mit vier Eingédngen | 10195 von 28672 (35%)
Zahl der Input/Output Buffer (IOB) 232 von 684 (33%)
Zahl der Tri State Buffer (TBUF) 288 von 7168 (4%)
Zahl der Block RAM Blocke (BRAM) 37 von 96 (38%)
Zahl der globalen Takte (GCLK) 4 von 16 (25%)
Zahl der Digital Clock Manager (DCM) 3 von 12 (25%)

Tabelle 5.1: Ausnutzung der verschiedenen Hardware Ressourcen fiir das CDR 6.0 Programm.
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5.2 Die Detektorsoftware

Fiir die Ansteuerung und Auslese der Detektorelektronik existiert eine umfangreiche
Software. Diese Software besteht aus zwei Schichten: eine eigensténdige Bibliothek um-
fasst die Hardware-Routinen zum Ansprechen sédmtlicher Hardwaremodule und ein dar-
auf aufgesetztes grafisches Frontend umfasst sdmtliche Messroutinen. Durch die grafi-
sche Benutzeroberfliche ist eine einfache Programmbedienung moglich. Das komplette
Projekt wurde fiir Windows Betriebssysteme in der objekt-orientierten Hochsprache
C++ realisiert. Die Portierung der Hardware-Routinen auf andere Betriebssysteme wie
Linux ist ohne groften Aufwand moglich. Im Gegensatz dazu ist die Portierung des
grafischen Frontends nicht ohne Weiteres moglich, da dieses unter Verwendung der Mi-
crosoft Foundation Class geschrieben wurde. Mit der Detektorsoftware lassen sich unter
anderem 1D- und 2D-Bilder, Flugzeitmessungen und Schrittmotorscans durchfiihren.

5.3 Die FPGA-Programme fiir den APEX20K

Die FPGA-Programme fiir den APEX20K sind fiir die Auslese von CASCADE De-
tektoren mit 64 parallelen Streifen bzw. 64 quadratischen Pads entwickelt worden. Die
Programme beinhalten zum Teil &hnliche Strukturen wie sie im CDR 6.0 Programm ver-
wendet werden. Bei statischen Messungen werden die 16 gemultiplexten Datenstréme
einer CIPix-Karte zunéchst mittels eines Demultiplexers auf die urspriinglich vorhan-
denen 64 Kanéle aufgefachert. Nach dem PulseCutter und der Analyse benachbarter
Streifen (analog zum EventBuilder im Fall des FPGA-Programms CDR 6.0) werden
die verbliebenen Einsen (detektierte Neutronen) mittels 64 unabhéngiger Zahler mit je
32 Bit Tiefe aufaddiert. Am Ende der Messung konnen die Zahlersténde, die das Hi-
stogramm reprasentieren, ausgelesen werden. Im Fall der Flugzeitmessung werden zwei
Z&hlersitze mit je 64 Zahlern verwendet. Es wird immer fiir die Dauer eines Zeitkanals
abwechselnd auf den einen oder den anderen Zahlersatz gezahlt. Der inaktive Zahlersatz
muss wahrenddessen ausgelesen werden. Diese Tatsache beschrankt die minimale Breite
der Zeitkandle (> 20ms), da der Messrechner immer in der Lage sein muss, alle 64
Werte eines Zahlersatzes innerhalb dieser Zeit auszulesen. Ein Kontrollmodul, das den
externen Trigger eines Choppers bekommt, iibernimmt jeweils zum richtigen Zeitpunkt
das Umschalten zwischen den beiden Zahlersidtzen. Es wurden jeweils im FPGA imple-
mentierte Zahlersdtze verwendet, da auf der DL535-Karte keine externen Speicher zur
Verfiigung standen und die internen Speicher des APEX20K Bausteins sehr klein waren
(212,000 RAM-Bits).



Kapitel 6

2D-Detektorprototypen und
Messungen

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden erstmals zweidimensional ortsauflosende
CASCADE Detektorprototypen gebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. Die Aus-
lese und Steuerung dieser Detektoren erfolgte mit dem in Kapitel 4 vorgestellten neu-
entwickelten Elektroniksystem zusammen mit dem in Kapitel 5 eingefiihrten FPGA-
Programm. Die gebauten Detektorsysteme wurden auf zwei Strahlzeiten am Forschungs-
reaktor FRJ-2 (DIDO) des Forschungszentrums Jiilich ausgiebig getestet und charakte-
risiert. Die Messungen wurden im Neutronenleiterlabor ELLA am Experimentierplatz
EKN durchgefiihrt. Die Einrichtung fiir kalte Neutronen (EKN) stellt am Ende des ge-
raden Neutronenleiters NL-1 einen weiffen Strahl kalter Neutronen zur Verfiigung, mit
einem fiiber das Spektrum integrierten Fluss (Capture Flux) von ca. 1-108n/(cm? - s)
[10]. Wegen der grofen Entfernung zum Reaktorkern und des in der kalten Quelle einge-
bauten Wismutfilters ist der Strahl nur wenig durch schnelle Neutronen und ~-Strahlung
belastet.

In diesem Kapitel wird zunichst das generelle Prinzip einer 2D-Auslesestruktur fiir
CASCADE Detektoren erldutert. Es folgt eine Beschreibung des ersten zweidimensio-
nal ortsauflosenden CASCADE Detektorsystems. Das Detektorsystem wurde intensiv
auf einer Strahlzeit an der EKN im November 2004 getestet und erfolgreich charakteri-
siert. Die Ergebnisse der Strahlzeit werden diskutiert. Die Charakterisierung lieferte das
Resultat, dass die eingesetzte 2D-Auslesestruktur optimiert werden musste. Ein iiber-
arbeiteter 2D-Detektor mit neuer, optimierter 2D-Auslesestruktur wurde gebaut und
auf einer zweiten Strahlzeit an der EKN im April 2005 erneut getestet und erfolgreich
charakterisiert. Die Ergebnisse dieser Strahlzeit werden ebenfalls diskutiert.
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6.1 2D-Auslesestrukturen

Die zweidimensional ortsauflosenden CASCADE Detektoren unterscheiden sich von den
in Kapitel 3 vorgestellten 1D-Detektoren im Wesentlichen nur durch ihre Auslesestruk-
tur. Die zweidimensionale Signalauslese beruht auf der Methode der Ladungsaufteilung
(charge sharing). Wenn eine Ladungswolke zur Auslesestruktur driftet, wird sie von
Elektroden gesammelt, die mit beiden Dimensionen, x und y, korrespondieren. Das
gleichzeitige Registrieren von Signalen auf x- und y-Auslesekanilen ermdoglicht auf die-
se Weise den Nachweis von Neutronen mit den entsprechenden (x,y)-Koordinaten. In
anderen Worten ausgedriickt: jedes Pixel (x,y) setzt sich aus zwei Elektrodenelementen
zusammen, wobei das eine Elektrodenelement mit einem x-Auslesekanal und das andere
Elektrodenelement mit einem y-Auslesekanal assoziiert ist. Nur wenn beide Elektroden-
elemente des Pixels (x,y) von der Ladungswolke in ausreichendem Mafe von Ladung
getroffen werden, kann ein Ereignis am Ort (x,y) identifiziert werden. Fiir den Entwurf
einer 2D-Auslesestruktur ergeben sich somit folgende Randbedingungen:

e Die Pixel miissen so strukturiert werden, dass die Wahrscheinlichkeit, dass die
Elektroden beider Koordinaten von einer Ladungswolke getroffen werden, so grofs
wie moglich ist.

o Gleichzeitig muss aber die Struktur der Pixel so gewidhlt werden, dass die Kapa-
zitdt eines Auslesekanals moglichst klein ist. Das Rauschen der ladungsempfindli-
chen Vorverstérker der CIPix-Chips steigt mit der Eingangskapazitit (38 e~ /pF).

e Die Auslesestruktur muss bei CASCADE Detektoren mit gespiegeltem Aufbau
eingesetzt werden konnen. Unabhingig davon, ob die Ladungswolke aus dem obe-
ren oder dem unteren Halbraum des Detektors zur Auslesestruktur driftet, sollte
die Auslesestruktur das gleiche Verhalten zeigen.

Wie im Fall der eindimensional ortsauflésenden Detektoren wird die 2D-Auslesestruktur
als flexible Leiterplatte mit Kupferstrukturen auf der Ober- und Unterseite realisiert.
Statt paralleler Streifen sind die notwendigen Strukturen im zweidimensionalen Fall
jedoch erheblich komplexer. Im folgenden Abschnitt wird der erste 2D-Detektor mit
einer ersten Version einer 2D-Auslesestruktur vorgestellt.

6.2 Der erste 2D-CASCADE Detektorprototyp

Abbildung 6.1 zeigt den schematischen Aufbau des ersten zweidimensional ortsauflo-
senden CASCADE Detektors wie er fiir die Strahlzeit an der EKN im November 2004
gebaut wurde.

Der Detektorstapel ist gespiegelt aufgebaut. In der Mitte befindet sich eine doppelseitige
2D-Auslesestruktur mit 128 Auslesekanilen fiir die x-Dimension und 128 Auslesekanélen
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des ersten 2D-CASCADE Detektors wie er fiir die
Strahlzeit an der EKN im November 2004 gebaut wurde. Die zwei Transfer-GEMs und die zwei
Driftelektroden waren jeweils einseitig mit ca. 1.3 um 9B beschichtet. Die beiden Gain-GEMs
waren unbeschichtet.

fiir die y-Dimension. Das Rastermafs der in Abbildung 6.2 skizzierten Auslesestruktur
betragt 1.56 mm. Die Auslesestruktur wurde vor allem hinsichtlich minimaler Kapazitat
optimiert. Die Simulation der Struktur mit dem Programm CST EM-Studio [81] ergab
eine Kapazitdt von 16 pF' je Auslesekanal.

Abbildung 6.2: ,Elementarzelle* der ersten Version der 2D-Auslesestruktur. Durch das Anein-
anderreihen solcher Elementarzellen in zwei Dimensionen erhilt man die doppelseitige Auslese-
struktur mit einem Rastermafs von 1.56 mm. An den Kreisen befinden sich elektrische Durch-
kontaktierungen von der Oberseite zur Unterseite der flexiblen Leiterplatte.

Oberhalb und unterhalb dieser Auslesestruktur befinden sich jeweils zwei GEM-Folien
und eine Aluminium-Driftelektrode. Die Transfer-GEMs und die Driftelektroden sind
jeweils einseitig mit ca. 1.3 um '°B beschichtet. Die sensitive Fliche betrigt 200 mm
x 200mm und wird von einem 1.7 cm breiten inaktiven Rand umschlossen. Mehrere
solcher Detektormodule konnen aneinandergereiht werden, um grofe Fliachen mit wenig



88 KAPITEL 6. 2D-DETEKTORPROTOTYPEN UND MESSUNGEN

Blindfliche abzudecken. Das vollstdndige Detektorsystem ist in Abbildung 6.3 zu sehen.

Symmetrischer Detektorstapel:

4 GEM-Folien,
2 Driftelektroden,
Spannungsversorgung 1 2D-Auslesestruktur
und thermisches
Management

Detektor Eintritts -
fenster (100 pm Al)

HV-
Stecker

EMV Abschirmung

[ Yy / (500 pm Al)
2D-Auslesestruktur e/

Abbildung 6.3: Das erste 2D-CASCADE Detektorsystem. Die sensitive Fliche wird durch 128
Kanile in x und 128 Kanéle in y ausgelesen.

FPGA - Karte
CDR 1.0

ClPix-Karte

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erldutert wurde, ist die maximale Zahlrate auf der ge-
samten sensitiven Flache durch die Ausleseelektronik auf etwa 1 M Hz bei 10% Totzeit
limitiert. Im Extremfall kann sich diese Z&hlrate auf wenige Pixel konzentrieren, wobei
allerdings die maximale Rate pro Pixel auf 330 kH z bei 10% Totzeit beschrénkt ist. Da
bei diesem ersten 2D-CASCADE Detektorprototypen aus Zeitgriinden die Ansteuerung
der externen Speicher (ZBT-SRAMs, DDR SDRAM) auf der CDR-1.0-Karte noch nicht
realisiert war, konnte auf der im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen Strahlzeit diese
potenzielle Hochratenfdhigkeit noch nicht demonstriert werden. Stattdessen wurden die
giiltigen Ereignisse in ein 16,384 Worte tiefes FPGA-internes FIFO abgelegt, das ma-
ximal mit 250 kH z (bei Einzeltransferauslese) kontinuierlich ausgelesen werden konnte.
Bei der in Abschnitt 6.4 vorgestellten zweiten Version des 2D-CASCADE Detektors
wurde die Ansteuerung der ZBT-SRAMs realisiert, so dass hier die Hochratenfihigkeit
tatsdchlich ausgenutzt werden konnte.
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6.3 Ergebnisse der Strahlzeit an der EKN im November
2004

Das im vorigen Abschnitt vorgestellte Detektorsystem wurde ausgiebig auf der Strahlzeit
an der EKN im November 2004 getestet und charakterisiert. Aufgrund von Regelungs-
problemen der verwendeten Hochspannungsquelle EHQ F025 der Firma Iseg [82] (16
unabhéingige Kanile, jeweils 0-2.5 kV und 75 uA bzw. 200 pA) wurde eine Gain-GEM
zerstort. Daraufthin wurde der Detektor im ungespiegelten Aufbau betrieben. Die defek-
te Detektorhilfte, die der Ausleseelektronik zugewandt war, wurde deaktiviert, indem
die Hochspannung abgetrennt wurde. Alle im Folgenden prisentierten Daten wurden
mit diesem quasi ungespiegelten Detektoraufbau gewonnen.

Der Detektor wurde kontinuierlich mit einem Z#hlgasgemisch Argon/COsz im Verhéltnis
90/10 gespiilt. Die Betriebsspannungen betrugen typischerweise:

e Gain-GEM: 380 V. Dies entspricht einer Verstarkung von ca. 70 [83].
o Transfer-GEM: 220V

e GAP-Spannung (Driftspannung): 170 V. Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen
in Argon/CO2 = 90/10 ist bei einer Feldstérke im Bereich von 750 V/e¢m maximal
und weist darum in diesem Bereich einen flachen Verlauf auf [83].

e Das GAP betrigt 2 mm.

6.3.1 2D-Signalauslese: Radiographie

Die zweidimensionale Signalauslese wird durch die in Abbildung 6.4 gezeigte radiogra-
phische Aufnahme in anschaulicher Weise illustriert.

In diesem Fall wurde der Strahlrohrausgang mit 1c¢m dickem Polyethylen versehen.
Die Neutronen werden am Wasserstoff des Polyethylens isotrop gestreut. Indem der
CASCADE Detektor seitlich zur Strahlachse aufgestellt wurde, konnte der Detektor
auf diese Weise homogen beleuchtet werden.

Verschiedene Gegenstinde - ein Klebebandabroller, ein Wasserflussanzeiger und eine
Computermaus élteren Fabrikats - wurden direkt vor das Eintrittsfenster platziert. Ihre
Bilder sind deutlich in den Rohdaten in Abbildung 6.5 zu erkennen. Dieselbe Messung
wurde ohne diese Objekte wiederholt. Werden die beiden Messungen (ohne und mit
Objekte) Pixel fiir Pixel dividiert, erhdlt man das in Abbildung 6.4 gezeigte Bild, bei
dem Effizienzinhomogenitéten durch die Normierung verschwinden.

Schaut man sich die in Abbildung 6.5 dargestellten unkorrigierten Rohdaten an, sind
deutlich Streifen zu erkennen. Im Wesentlichen gibt es zwei Ursachen fiir diese beob-
achteten Streifen. Die erste Ursache ist auf die streifenformige Segmentierung der bei
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Abbildung 6.4: Fiir diese zweidimensionale Radiographie wurde der 2D-CASCADE Detektor-
prototyp homogen mit Neutronen beleuchtet. Es sind deutlich die direkt vor das Eintrittsfenster
platzierten Gegenstéinde - ein Klebebandabroller (unten links), eine Computermaus &lteren Fa-
brikats (oben rechts) und ein Wasserflussanzeiger (oben links) - zu erkennen. Die Messung wurde
unter gleichen Bedingungen ohne diese Gegensténde wiederholt. Die pixelweise Division beider
Bilder ergibt die hier dargestellten korrigierten Daten.
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Abbildung 6.5: Rohdaten der zweidimensionalen Radiographie mit dem ersten 2D-CASCADE
Detektorprototypen. Die Segmentierung der verwendeten GEM-Folien und Diskriminatorvaria-
tionen zwischen den einzelnen CIPix-Kanilen fiihren zu den deutlich sichtbaren Streifen.
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diesem Detektorprototypen verwendeten GEM-Folien zuriickzufiihren. Insgesamt wie-
sen diese GEM-Folien sechs Segmente auf. Zwischen je zwei dieser Segmente hat die
GEM-Folie kein Kupfer, so dass in diesen kleinen Bereichen die GEM-Folie nicht in
ihrer gewohnten Weise arbeiten kann. Damit lassen sich insbesondere die fiinf etwas
starker ausgeprigten und periodisch auftretenden vertikalen Streifen erkldaren. Die iibri-
gen Streifen sind auf den CIPix-Chip als zweite Ursache dieser Streifen zuriickzufiihren.
Fertigungstoleranzen in der Chipproduktion und das physikalische Layout des Chips
fiihren dazu, dass die einzelnen Kanéle des CIPix-Chips nicht exakt identisch sind. Die
Diskriminatoren der verschiedenen Kanéle unterscheiden sich geringfiigig. Diese Unter-
schiede machen sich insbesondere bei relativ hoch eingestellten Diskriminatorschwellen
bemerkbar und fithren zu den beobachteten Streifen. Um dies zu verstehen, muss man
sich das Pulshohenspektrum dieses Detektors anschauen.

Im Fall einer sehr diinnen (< 0.5 um) substratverstirkten Borschicht erwartet man ein
Pulshéhenspektrum mit zwei deutlich erkennbaren Peaks, die vom a-Teilchen und -Li-
Kern des dominanten Reakionszweigs herriihren. Die Breite der Peaks spiegelt die Dicke
der Borschicht wider, die zu einer Verschmierung der kinetischen Energie der Teilchen
beim Eintritt ins Zahlgas fithrt. Mit zunehmender Schichtdicke werden die Energie-
peaks immer breiter und es entsteht schlieflich ein kontinuierliches Spektrum. Da die
Schichtdicken bei diesem Detektorprototypen ca. 1.3 um betragen, liegt hier ein solches
kontinuierliches Spektrum vor. Das erwartete Pulsh6henspektrum eines Ortskanals der
auf Ladungsaufteilung basierten 2D-Auslesestruktur ist in Abbildung 6.6 skizziert.

A Variationsbereich zwischen
den einzelnen Diskriminator-
schwellen

[€=>

Counts

A\ 4

Energie

Abbildung 6.6: Erwartetes Pulshéhenspektrum (skizziert) eines Ortskanals fiir den ersten 2D-
Detektorprototypen. Das Gap zwischen benachbarten GEM-Folien betridgt 2 mm. a-Teilchen,
die mit grofier kinetischer Energie unter steilem Winkel zur Borschicht ins Zahlgas eintreten,
sind aufgrund des kleinen Gaps nicht in der Lage, ihre kinetische Energie vollstdndig im Z#hlgas
zu deponieren. Diese a’s werden zu niedrigeren Energien hin verschoben. Es bildet sich ein
ausgeprigter Peak mit steilem Abfall. Liegen die Diskriminatorschwellen im steil abfallenden
Bereich des Spektrums, dann fiihren die Variationen zwischen den CIPix-Diskriminatoren zu
merklichen Schwankungen in der Nachweiseffizienz von Kanal zu Kanal.

Da das Gap zwischen zwei benachbarten GEM-Folien nur 2 mm betrigt, sind insbeson-
dere a-Teilchen, die mit grofer kinetischer Energie unter steilem Winkel zur Borschicht
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ins Z&hlgas eintreten, nicht in der Lage, ihre kinetische Energie vollstdndig im Z&hlgas
zu deponieren. Stattdessen treffen sie auf die gegeniiberliegende GEM-Folie. Dies fiihrt
zu einer Verschiebung dieser a-Teilchen zu niedrigeren Energien hin, wodurch ein Peak
entsteht.

Damit wird deutlich, warum die Diskriminatorvariationen zu den beobachteten Strei-
fen fiihren. Die Diskriminatorschwellen lagen bei dieser Messung im steil abfallenden
Bereich des Pulshohenspektrums. Bereits eine sehr kleine Verschiebung der Diskrimina-
torschwelle zu niedrigeren Energien hin bewirkt, dass die Fliche rechts von der Diskrimi-
natorschwelle sehr stark anwéchst, d. h. die Nachweiseffizienz deutlich erhoht wird. Da
die Diskriminatorschwellen von Kanal zu Kanal geringfiigig variieren, kommt es daher
zu Schwankungen in der Nachweiseffizienz von Kanal zu Kanal.

Hétte man die Diskriminatorschwellen bei der gezeigten Messung tiefer gesetzt (z. B. im
Bereich des Peaks), so wiirde man erwarten, dass die Schwankungen in der Nachweisef-
fizienz nicht mehr so ausgeprigt gewesen wiren. Die Diskriminatorschwellen wurden
aber bei dieser Messung sehr hoch eingestellt, um ein Triggern auf die vorhandenen
externen elektromagnetischen Einkopplungen zu verhindern. Das Geh&duse dieses er-
sten 2D-Detektorprototypen war beziiglich seiner primaren Funktion als elektromagne-
tische Abschirmung zwar schon sehr effektiv. Um jedoch die immer noch vorhande-
nen, externen elektromagnetischen Einkopplungen weiter zu reduzieren, wurde fiir die
in Abschnitt 6.4 besprochene optimierte Detektorversion ein vollstindig neues Gehéu-
se entworfen. Damit konnten die externen elektromagnetischen Einkopplungen nahezu
vollsténdig unterbunden werden und die Schwellen entsprechend tiefer gesetzt werden.

6.3.2 Ortsauflésung

Eine wichtige Kenngrofie eines Detektors ist seine Ortsauflésung, die sich aus der Ant-
wort des Detektors auf ein punktformiges (deltaformiges) Eingangssignal ergibt. Dieses
Antwort-Verhalten wird als Point Spread Function (PSF) bezeichnet. Da jedes Ein-
gangssignal als aus Punkten bestehend aufgefasst werden kann, ergibt sich die Detek-
torantwort Fout(x,y) auf eine beliebige Funktion Fin(x,y) aus der Faltung mit der PSF.

—+o00 —+o00
Fou(z,y) = e(z,y) - / Fin(«',y') - PSF(z — ',y — ) da'dy/
— 00

—00
Dabei gibt e(x,y) die ortsabhéngige Nachweiseffizienz an.

Die Point Spread Function kann im Prinzip direkt gemessen werden, indem man den
deltaformigen Strahl durch einen kollimierten Strahl kleinen Durchmessers annéhert.
Um herauszufinden, wie klein der Durchmesser des Neutronenstrahls zur Messung der
PSF tatséachlich sein muss, wurden mithilfe von Kadmium-Lochblenden kollimierte Neu-
tronenstrahlen mit verschiedenen Durchmessern erzeugt. Die dazugehdrigen Intensitats-
verteilungen wurden gemessen und analysiert.

Hierzu wurde unmittelbar vor das Eintrittsfenster des Detektors ein Blendenhalter mon-
tiert, der aus einer Aluminiumplatte, einem Kadmiumblech und einer Bormatte bestand.
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Der Blendenhalter iiberdeckte die gesamte sensitive Detektorfliche. Auf diese Weise war
sichergestellt, dass Neutronen nur durch die Offnung, die fiir die Aufnahme der Blenden
vorgesehen war, gelangen konnten. Verschiedene Kadmium-Lochblenden unterschiedli-
cher Durchmesser wurden benutzt. In Abbildung 6.7 sind die gemessenen Strahlprofile
dargestellt. Die aufgelisteten Kurvenparameter benennen je einen Lochdurchmesser.
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Abbildung 6.7: Strahlprofile, gemessen mit Lochblenden unterschiedlicher Durchmesser: links
fiir Lochdurchmesser kleiner als das Rastermafl und rechts fiir Lochdurchmesser grofer als das
Rastermaf der Auslesestruktur (1.56 mm).

Werden die Strahlprofile durch Gaufkurven beschrieben und analysiert man die dazu-
gehorigen Halbwertsbreiten, dann stellt sich heraus, dass sich die Halbwertsbreiten fiir
Lochdurchmesser kleiner als 1.5 mm nicht mehr &ndern. Die intrinsische Ortsauflosung
des Detektors wurde damit erreicht.

Aus Abbildung 6.7 geht hervor, dass sich die Strahlprofile zumindest fiir Lochdurch-
messer kleiner als 2.5mm sehr gut durch Gaufkurven beschreiben lassen. Unter der
Annahme, dass die Point Spread Function ebenfalls durch eine Gaufskurve beschrie-
ben werden kann, gilt: Die Breite der gemessenen PSF ergibt sich aus der Faltung des
Strahldurchmessers mit der intrinsischen Auflsungsfunktion des Detektors, d. h. die in-
trinsische Breite und der Strahldurchmesser addieren sich quadratisch zur gemessenen
Breite der PSF. Die intrinsische Ortsauflosung Wint berechnet sich also iiber folgenden
Ausdruck:

Wint = /W2, — D?

wobei Wnom die gemessene nominale Halbwertsbreite und D der Lochdurchmesser be-
zeichnen. In Abbildung 6.8 wurden die aus Abbildung 6.7 entnommenen Werte fiir die
nominale Halbwertsbreite quadratisch gegen das Quadrat des Lochdurchmessers auf-
getragen. Fiir Lochdurchmesser kleiner als das Rastermafs ergibt sich ein n&herungs-
weiser horizontaler Verlauf. Von Hand wurde ein Ausgleichsgerade eingezeichnet. Aus
dem Schnittpunkt dieser Geraden mit der Ordinate ergibt sich eine intrinsische Halb-
wertsbreite Wint von (1.9 + 0.1) Kanélen, was einer Ortsauflésung von (3.0 £ 0.2) mm
entspricht.
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Abbildung 6.8: Quadrat der gemessenen nominalen Halbwertsbreite Wnom als Funktion des
Quadrats des Lochdurchmessers D. Fiir Lochdurchmesser kleiner als das Rastermaf (siehe klei-
nes Bild) ergibt sich ein ndherungsweiser horizontaler Verlauf. Von Hand wurde ein Ausgleichs-
gerade eingezeichnet. Aus dem Schnittpunkt dieser Geraden mit der Ordinate ergibt sich eine
intrinsische Halbwertsbreite Wint von (3.0 £+ 0.2) mm.

Da die Reichweite der Konvertierungsprodukte von B in der verwendeten Zihlgas-
mischung Argon/COg2 bei Atmosphérendruck im Bereich von 2-3mm liegt, liegt die
bestimmte Ortsauflésung im unteren Bereich der Erwartungen.

Nach obiger Analyse ist ein Lochdurchmesser von 0.57 mm ausreichend klein, um damit
einen kollimierten Neutronenstrahl zu erzeugen, der einem deltaférmigen Strahl angena-
hert ist. Zur direkten Messung der PSF wurde daher eine Gadolinium-Lochblende mit
0.57 mm Durchmesser und 100 gm Stérke benutzt. Dank des sehr hohen Neutronen-
flusses am Experimentierplatz EKN betrug die detektierte Zihlrate trotz der starken
Kollimation immer noch 500 Hz. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 6.9
dargestellt.

Profile durch den Peak der PSF entlang der x- und der y-Achse zeigt Abbildung 6.10 in
logarithmischer (links) und in linearer Skala (rechts). Die Extraktion der Halbwertsbrei-
te, die in diesem Fall direkt die Ortauflosung angibt, liefert wieder in Ubereinstimmung
mit der eingangs geschilderten Messung einen Wert von FWHM = (3.04+0.1) mm. Dies
entspricht etwa zwei Auslesekanélen, die ein Rastermaifs von 1.56 mm besitzen.

Neben der Halbwertsbreite ist die Intensitdt des Halos der PSF von grundsdtzlichem
Interesse, da Neutronendaten haufig auf logarithmischer Skala analysiert werden (Inten-
sitatsverhéltnisse stehen im Fokus). Die Halo-Intensitét startet im Bereich von 200 ppm
und fallt rasch mit radialem Abstand zur Spitze ab. Nimmt man einen exponentiellen
Abfall der Halo-Intensitét an, ergibt sich eine charakteristische 1/e Lénge von etwa
20 mm. Der gefundene Wert fiir die charakteristische Lénge war zunéchst iiberraschend
hoch. Wie sich aber spéiter auf der zweiten Strahlzeit an der EKN herausstellte, treten
bei gedffnetem Strahlverschluss nicht nur Neutronen aus dem Strahlrohr aus, sondern
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Abbildung 6.9: Point Spread Function (PSF) des CASCADE Detektors, gemessen mit ei-
nem kollimierten Neutronenstrahl von 0.57 mm Durchmesser. Das Kontur-Diagramm zeigt den

relevanten Ausschnitt im logarithmischen Mafistab.
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Abbildung 6.10: Profile der in Abbildung 6.9 gezeigten Point Spread Function. Die PSF wurde
mit einem kollimierten Neutronenstrahl von 0.57 mm Durchmesser gemessen. Das linke Bild
zeigt Schnitte durch den Peak der PSF entlang der x- und der y-Achse in logarithmischer Skala.
Das rechte Bild zeigt nochmals das Profil in y-Richtung in linearer Skala. Die Halbwertsbreiten

betragen jeweils FWHM = (3.0 £ 0.1) mm
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auch deutlich abgeschwicht seitlich aus der Wand, in der das Strahlrohr eingebaut ist.
Bei der hier présentierten Messung der PSF wurde der neutronenabsorbierende Blenden-
halter nicht verwendet. Stattdessen wurde die verwendete Gadolium-Lochblende direkt
auf das Strahlrohr geklebt und der Detektor unmittelbar dahinter aufgestellt. Die seit-
lich vom Rohr austretenden Neutronen trugen so entscheidend zur Intensitdt des Halos
bei. Hinzu kommen noch Neutronen, die am Wasserstoff des Kaptons der GEM-Folien
und der Auslesestruktur isotrop gestreut wurden.

In einer zweiten Messung der PSF wurde der Detektor wieder mit demselben kollimier-
ten Strahl wie oben beleuchtet (Lochblende mit 0.57 mm Durchmesser). Es wurden die
Koordinaten des zentral getroffenen Pixel identifiziert. Anschliefend wurde der Detektor
mittels Schrittmotoren in einem 2D-Feld um dieses Pixel in Schritten von 0.05 mm ge-
rastert. Dabei wurde immer nur dieses eine Pixel beobachtet und ausgelesen. Bei dieser
Messung der PSF gehen also keine Pixel-zu-Pixel Variationen ein. Das Resultat dieses
Scans zeigt das Kontur-Diagramm in Abbildung 6.11. Ein Schnitt durch den Peak findet
sich in Abbildung 6.12. Die Extraktion der Halbwertsbreite liefert wieder einen Wert
von FWHM = (3.1£0.1) mm. Die gemessene PSF weist eine unerwartete Doppelhocker-
struktur auf. Schaut man sich noch einmal den Schnitt durch den Peak der PSF an, so
gewinnt man den Eindruck, als wiirde die Spitze dieser PSF fehlen. Wird an diese PSF,
wie in Abbildung 6.12 gezeigt, eine Gaukkurve angepasst, so ergibt sich, dass schein-
bar 10-30% Neutronen im Peak fehlen. Ferner ergibt sich fiir die Halbwertsbreite dieser
Gaufkurve eine Halbwertsbreite von (2.6 £ 0.1) mm. Dieses Resultat entspréiche viel
eher den Erwartungen fiir die Ortsauflosung dieses Detektors. Die 2D-Auslesestruktur
scheint daher nicht optimal zu sein. Die Elektrodenstrukturen der 2D-Auslesestruktur
sind offensichtlich zu grob im Vergleich zur Ausdehnung der zur Auslesestruktur drif-
tenden Elektronenwolken. Ein Grofiteil der zigarrenformigen Elektronenwolken scheinen
unter sehr steilem Winkel zur Auslesestruktur zu driften. Dies fiihrt letztlich dazu, dass
sich die Ladung auf die beiden Elektrodenelemente eines Pixels sehr unterschiedlich
verteilt. Die weiter unten diskutierte xy-Korrelationsanalyse verstirkt diese Hypothese.

Eine weitere Kenngrofe ist die Line Spread Function (LSF), die das Detektorausgangs-
signal fiir ein linienférmiges Eingangssignal angibt. Die LSF ergibt sich aus der Faltung
der PSF mit der Signalfunktion, in diesem Fall eine linienférmige Deltafunktion.

+oo  p+o0 +o0o
LSF(z) = e(x, y)/ / S(x—2")-PSF(z',y)dx'dy = e(z,y) PSF(z,y) dy

—0o0

Da die Point Spread Function nach obiger Messung eine Doppelhockerstruktur aufweist,
erwartet man aufgrund dieser Beziehung zwischen der PSF und der LSF, dass die LSF
ebenfalls eine Struktur aufweist. Dass dies in der Tat so ist, zeigt die im Folgenden
préasentierte Messung der Line Spread Function.

Um die LSF zu messen, wurde mit einer Kadmium-Schlitzblende ein 0.23 mm brei-
ter und 30 mm hoher kollimierter Neutronenstrahl erzeugt. Der Detektor mit seinen
Auslesestreifen wurde parallel zur Linienrichtung ausgerichtet. Anschliefend wurde der
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Abbildung 6.11: Point Spread Function: Der CASCADE Detektor wurde mit einem kollimier-
ten Strahl von 0.57 mm Durchmesser beleuchtet. Das zentral getroffene Pixel wurde identifiziert.
Anschliefsend wurde der Detektor mittels Schrittmotoren in einem 2D-Feld um dieses Pixel ge-
rastert. Dabei wurde immer nur dieses eine Pixel ausgelesen. Bei dieser Messung der PSF gehen
keine Pixel-zu-Pixel Variationen ein.
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Abbildung 6.12: Schnitt durch den Peak der Point Spread Function von Abbildung 6.11 entlang
der x-Richtung. Es ergibt sich wieder eine Halbwertsbreite von FWHM = (3.1 &+ 0.1) mm.
Die ausgepragte Doppelhtckerstruktur dieser PSF war ein weiterer Indiz dafiir, dass die 2D-
Auslesestruktur nicht optimal ist. Wird der Peak durch eine Gaufkurve beschrieben, kommt
man zu dem Schluss, dass 10-30% der Neutronen fehlen.
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Detektor iiber seine volle Breite in Schritten von 0.39 mm (entspricht gerade einem Vier-
tel des Streifenrastermafes von 1.56 mm) quer zum kollimierten Strahl gerastert. Einen
Ausschnitt dieses Scans zeigt Abbildung 6.13. Alle 128 Streifen wurden parallel ausgele-
sen. Wiahrend der Detektor Schritt fiir Schritt voranschreitet, wandert der Peak entlang
der Kanéle. An jedem Rasterpunkt wurde gleich lang gemessen. Dennoch weichen die
maximal registrierten Signalwerte der einzelnen Streifen um bis zu 10% voneinander
ab, was nicht mit der Zahlstatistik erklért werden kann. Vielmehr zeigen sich hier die
bereits bei der Radiographie besprochenen Variationen der CIPix-Diskriminatoren. Die
Peaks zeigen zum Teil eine deutliche Struktur. Hier zeigt sich der erwartete Einfluss der
Doppelhéckerstruktur der PSF.

Line Spread Function (LSF)
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Abbildung 6.13: Detektorscan quer zu einem kollimierten Strahl mit 0.23 mm Breite (Schlitz-
blende). Der Detektor mit seinen Auslesestreifen wurde parallel zur Schlitzblende ausgerichtet.
Alle 128 Streifen wurden parallel ausgelesen. Wahrend der Detektor Schritt fiir Schritt voran-
schreitet, wandert der Peak entlang der Kanéle.

Die im folgenden Abschnitt diskutierten Flugzeitmessungen lieferten weitere Indizien
dafiir, dass die 2D-Auslesestruktur nicht optimal ist.

6.3.3 Nachweiseffizienz und Detektordynamik: Flugzeitmessungen

Das Spektrum des weifen Strahls am Experimentierplatz EKN wurde durch eine Flug-
zeitmessung bestimmt. Hierzu wurde ein Scheibenchopper verwandt, der im Wesent-
lichen aus zwei Kadmium-Scheiben mit je einem rechteckférmigen Schlitz der Breite
1 mm bestand. Eine der beiden Scheiben stand still, wihrend die andere sich mit ei-
ner Periode T von 20.35ms (49.14 Hz) drehte. Nach einer Flugstrecke von 113.5¢m +
1.0 em durch Luft trafen die Neutronen auf den CASCADE Detektor.

Mit der neuen Ausleseelektronik fiir 2D-Detektoren ist es moglich, auf allen 16,384 Pi-
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xeln parallel Flugzeitmessungen durchzufithren. Da die Intensitdt des Neutronenstrahls
durch den Chopper drastisch reduziert wurde und der im ungespiegelten Aufbau be-
triebene CASCADE Detektor aufgrund von nur zwei Borschichten eine geringe Nach-
weiseffizienz hatte, wurde die sensitive Flache grober segmentiert. So wurde die gesamte
sensitive Flache in 8 x 8, d. h. 64 Segmente aufgeteilt. Wenn im Folgenden von Pixel
gesprochen wird, sind jene Segmente gemeint. Durch die grobere Segmentierung der
gesamten sensitiven Fliche konnten verniinftige Messzeiten gewéhlt werden. Die Inten-
sitdt des Spektrums fillt, wie die im Anschluss présentierten Flugzeitspektren zeigen,
im langwelligen Bereich sehr rasch ab. Da aber die gesamte Verteilung von Interesse
ist, war es wiinschenswert, auch in diesem Bereich ausreichend viele Counts pro Pixel
zu akkumulieren, so dass der statistische Fehler maximal auf 10% beschrankt blieb.
Dies war durch die grobere Segmentierung gewéhrleistet. Die mit dem CASCADE De-
tektor akquirierte zweidimensionale Aufnahme in Abbildung 6.14 veranschaulicht die
Verhiéltnisse. Wahrend das Bild aufgenommen wurde, rotierte der Chopper.

Pixel A Pixel B
_— ” N .

PositioninY
Counts

4

Position in X Log-Skala'

Abbildung 6.14: Mit dem CASCADE Detektor gewonnene zweidimensionale Aufnahme. Wih-
rend dieses Bild aufgenommen wurde, rotierte der Chopper. Fiir die am EKN durchgefiihrte
Flugzeitmessungen wurde die gesamte sensitive Fliche des CASCADE Detektors in 8 x 8,

d. h. 64 Segmente aufgeteilt. Es werden im Wesentlichen zwei dieser ,gréberen” Pixel vom
schlitzformigen Strahl getroffen (Pixel A und Pixel B). Fiir diese beiden Pixel sind die Flug-
zeitkurven in Abbildung 6.15 und in Abbildung 6.16 gezeichnet.

Man erkennt deutlich (man beachte die logarithmische Darstellung), dass im Wesent-
lichen zwei Pixel (Pixel A und Pixel B) vom Neutronenstrahl getroffen wurden. Ange-
sichts eines Chopperschlitzes von 1 mm Breite und etwa 30 mm Lénge entspricht dies
den Erwartungen. Auf ihrem Weg vom Chopper zum Detektor wurden die Neutronen an
Luft gestreut. Diese Luftstreuung fiihrte entsprechend zu einer diffusen Verbreiterung
des schlitzformigen Strahls. Die weiter auffen liegenden Pixel detektierten lediglich den
stets vorhandenen Untergrund an Neutronen in der Experimentierhalle.
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Abbildung 6.15 zeigt das Resultat dieser Flugzeitmessung. Die Zahl der Zeitkanile be-
trug 1,024. Es wurden die Flugzeitkurven von Pixel A und von Pixel B dargestellt. Die
aufgetragene instantane Rate berechnet sich aus der Zahl n der im jeweiligen Zeitkanal
insgesamt detektierten Neutronen, der Breite der Zeitkanile tdw (dwelltime) und der
Zahl der Durchlaufe Nsw(sweeps) durch folgenden Ausdruck:

n

rn= 7.
Nsw “Tdw

Fiir die gezeigte Messung gelten folgende Einstellungen: tdw = 25 us und Nsw = 2,000,000.

Aus dem sehr guten Tastverhéltnis des Choppers von % R~ ﬁ resultiert eine sehr hohe
Auflésung der durchgefiihrten Flugzeitmessungen. Auf die Entfaltung der gemessenen

Flugzeitspektren mit der Offnungsfunktion des Choppers kann daher verzichtet werden.
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Abbildung 6.15: Spektrum des weifen Strahls am Experimentierplatz EKN, aufgenommen
durch eine Flugzeitmessung mit dem CASCADE Detektor. Es sind die Flugzeitkurven von
Pixel A und von Pixel B (siehe Abbildung 6.14) dargestellt.

Der in der kalten Quelle eingebaute Wismutfilter fiihrt zu zahlreichen charakteristi-
schen Minima im Spektrum (z. B. bei einer Wellenléinge von 0.784 nm (Bi(111)). Der
Bi-Filter besteht aus vier Einkristallen. Die Gesamtlénge des Filters betragt 497 mm,
der Querschnitt senkrecht zur Strahlachse ist 110 mm x 110 mm. Weitere Details finden
sich in [84]. Das sehr gut erkennbare Minima bei 0.452 nm ist dagegen auf das Reflek-
tometer HADAS zuriickzufithren. HADAS befindet sich am selben Neutronenleiter vor
EKN. Neutronen dieser Wellenléinge wurden zum Zeitpunkt der Messung von HADAS
extrahiert. Dieses Minimum bei 0.452nm wurde zusammen mit dem wohldefinierten
Minimum bei 0.784 nm (Bi(111)) zur Kalibration der Flugzeitspektren verwandt.
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Abbildung 6.16: Logarithmische Darstellung von Abbildung 6.15. Die Abbildung demonstriert
anschaulich die hohe Dynamik des CASCADE Detektors. Sie ist bei dieser Messung durch die
Messzeit limitiert.

Die logarithmische Darstellung der Flugzeitkurven von Pixel A und Pixel B in Abbil-
dung 6.16 demonstriert anschaulich die hohe Dynamik des CASCADE Detektors (Ver-
héltnis von grofter zu kleinster messbarer Intensitit). Sie ist in diesem Fall grofer als
vier Grofenordnungen und ist hier durch die Messzeit limitiert. Angesichts des sich nur
andeutenden Untergrundes bei dieser Flugzeitmessung ist davon auszugehen, dass mit
léngerer Messzeit eine Dynamik von mindestens fiinf Grofenordnungen nachzuweisen
gewesen wire. In Abbildung 3.7 wurde bereits eine Flugzeitmessung prisentiert, bei der
die Dynamik etwa fiinf Grofenordnungen betrug.

Um die wellenldngenabhéngige Nachweiseffizienz des CASCADE Detektors zu bestim-
men, wurde das auf der Strahlzeit am ILL (siehe Anhang B) charakterisierte 3He-
Zihlrohr als Referenzdetektor benutzt. Mit diesem *He-Zihlrohr wurden weitere Flug-
zeitmessungen durchgefiihrt. Mithilfe eines Lasers wurde das Rohr so positioniert, dass
es zentral vom Neutronenstrahl getroffen wurde. Wie sich zeigte, ging das Zahlrohr im
Bereich von 0.1 nm bis 1nm deutlich in Sattigung, weshalb der Aufbau im Vergleich
zur Messung mit dem CASCADE Detektor dahingehend abgedndert wurde, dass am
Strahlrohrausgang eine Lochblende aus Li-Plastik mit 0.5 mm Durchmesser angebracht
wurde. Bei der Datenanalyse hat sich allerdings gezeigt, dass das Z&hlrohr trotz Blen-
de immer noch Séttigungserscheinungen zeigte. Im Bereich gréfierer Wellenléingen trat
allerdings keine Sattigung auf, sodass der Einfluss der Lochblende in diesem Bereich
bestimmt werden konnte. Die Z&hlraten wurden dahingehend korrigiert, dass sie mit
der Messung mit dem CASCADE Detektor ohne Blende vergleichbar wurden.

Weiterhin wurden, um einen quantitativen Vergleich der Flugzeitspektren zu ermdogli-
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chen, die gemessenen Spektren durch die entsprechenden detektorspezifischen Effizien-
zen dividiert. Die Effizienz des 3He-Zéhlrohres wurde bereits in Anhang B bestimmt
und ist gegeben durch:

_P1. _ b2,
EReferenzrohr()‘) = (1 — € Pl A) e 2 A (61)

mit P1 = (0.865610.00509) 1/A und (P2 = 0.056014-0.00077) 1/A. Der Faktor e~ P
beschreibt die Neutronenabsorption im Zahlgas und der Faktor e~ % die Neutronen-

absorption durch die Stahlwand des Z&hlrohres.

Die Effizienz fiir den CASCADE Detektor, der insgesamt zwei Borschichten aufwies,
ergibt sich nach Gleichung A.9 zu:

ecasoapp(A) = e AN AL (e, (A) + niac(A) - e oMo g 65) (6.2)
Im einzelnen bedeuten diese Terme:

e Der Faktor e #aiM)dar heriicksichtigt die Absorption von Neutronen durch das
Aluminium des Detektoreintrittsfensters, des Gasrahmens und der Driftkathode
(Gesamtdicke d4; = 1.5mm).

® cy0r(A) berechnet die Effizienz der borbeschichteten Aluminium-Driftkathode. Die
Konvertierungsprodukte konnen die Borschicht nur in Richtung des einfallenden
Neutronenstroms verlassen (Vorwértsrichtung). Die Schichtdicke des Bors betrug
ca. 1 uym.

e ¢ick(A) berechnet die Effizienz der borbeschichteten Transfer-GEM (Riickwérts-
richtung). Die ca. 1.3 um dicke Borschicht der Transfer-GEM ist der Driftkathode
zugewandt, d. h. die Konvertierungsprodukte konnen nur entgegen dem einfallen-
den Neutronenstrom die Borschicht verlassen.

e Die Borschicht der Transfer-GEM sieht wegen der Borschicht der Driftkathode
einen exponentiell geschwichten Neutronenstrom. Der Faktor e #1058(A\)dio5 pe-
riicksichtigt diese Schwéchung.

e Der Faktor 0.65 beriicksichtigt, dass die Transfer-GEM aufgrund der Lécher nicht
vollstédndig mit Bor bedeckt ist. Das Verhéltnis zwischen Trag- und Gesamt-GEM-
Fliache betrug bei dieser GEM-Folie ca. 65%.

Mit Gleichung 6.2 ergibt sich fiir den CASCADE Detektorprototypen der in Abbil-
dung 6.17 gezeigte Verlauf der Nachweiseffizienz als Funktion der Wellenlénge.

Das gemessene Flugzeitspektrum des CASCADE Detektors wird durch diese Effizienz
dividiert. Entsprechend wird das mit dem 3He-Zihlrohr gemessene Spektrum durch die
Effizienz des Zahlrohrs dividiert.
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Abbildung 6.17: Verlauf der berechneten Nachweiseffizienz als Funktion der Wellenlinge fiir
den CASCADE Detektorprototypen mit einer 1 um dicken “B-Schicht auf der Driftkathode
und einer 1.3 um '°B beschichteten GEM-Folie.

Im Idealfall wiirde man erwarten, dass beide Kurven gar nicht oder nur sehr wenig
voneinander abweichen. Wie in Abbildung 6.18 zu sehen ist, ergibt sich allerdings ei-
ne erhebliche Abweichung. Der Bereich mit Wellenlingen A < 10A ist zum direkten
Vergleich der Spektren nicht geeignet, da in diesem Bereich das Zahlrohr Sittigungser-
scheinungen zeigt. Im Bereich groferer Wellenldngen ergibt sich eine Abweichung von
grofer 100.

Schaut man sich beispielhaft die Effizienzen fiir eine Wellenlinge von 10 A an, ergibt sich
folgendes Resultat: Nach der Theorie erwartet man fiir den untersuchten CASCADE
Detektor eine Effizienz von etwa 28% bei einer Wellenléinge von 10 A. Das Referenzrohr
hat bei dieser Wellenlénge eine Effizienz von etwa 76%. Die beiden Spektren unterschei-
den sich bei dieser Wellenlinge um einen Faktor von ca. 110 (siehe Abbildung 6.18).
Daraus folgt eine verschwindend geringe Effizienz fiir den CASCADE Detektorprototy-
pen (< 1%).

Als mogliche Ursachen fiir diese Abweichung sind folgende Punkte zu nennen:

e Bei dieser hier prisentierten Messung waren die Diskriminatorschwellen der CIPix-
Chips sehr hoch eingestellt. Gleichzeitig war vermutlich die Verstédrkung der Gain-
GEM mit einem Faktor 70 zu gering, um die meisten Signale {iber die Schwelle
zu verstiarken. Dadurch wurden wahrscheinlich die meisten Ereignisse gar nicht
registriert.

e Wie sich spéter herausstellte, wurden sehr viele konvertierte Neutronen nicht de-
tektiert, da die eingesetzte 2D-Auslesestruktur nicht optimal war.
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Abbildung 6.18: Vergleich der Flugzeitspektren aufgenommen mit dem CASCADE Detektor
(rote Kurve) und einem *He-Zéhlrohr als Referenzdetektor (schwarze Kurve). Die gemessenen
Spektren wurden durch die entsprechenden detektorspezifischen Effizienzen dividiert. Das Z&hl-
rohr zeigt bei kleineren Wellenlingen (A < 10 A) deutliche Sittigungserscheinungen. In diesem
Bereich konnen die beiden Spektren nicht direkt miteinander verglichen werden.

Im folgenden Abschnitt werden Untersuchungen zur 2D-Auslesestruktur vorgestellt, die
endgiiltig zu dem Schluss fiithrten, dass diese erstmals eingesetzte 2D-Auslesestruktur
nicht optimal ist.

6.3.4 Untersuchungen zur 2D-Auslesestruktur

Sowohl die Diskrepanz zwischen theoretisch vorhergesagter und experimentell ermittel-
ter Nachweiseffizienz als auch die Doppelhockerstruktur der Point Spread Function, die
sich auch in der Line Spread Function deutlich bemerkbar machte, fithrten zur Hypothe-
se, dass die 2D-Auslesestruktur nicht optimal ist. Die Elektroden der 2D-Auslesestruktur
sind offensichtlich zu grob im Vergleich zur Ausdehnung der zur Auslesestruktur drif-
tenden Elektronenwolken. Ein Grofiteil der zigarrenférmigen Elektronenwolken scheinen
unter sehr steilem Winkel zur Auslesestruktur zu driften. Die Folge davon ist, dass sich
die Ladung auf die beiden Elektrodenelemente eines Pixels sehr unterschiedlich verteilt.
In vielen Fillen werden so nicht beide Elektrodenelemente eines Pixels in ausreichendem
Make von Ladung getroffen. Damit wiirde nur die Elektrode einer einzigen Dimension
(x oder y) ansprechen, sodass aufgrund der fehlenden Korrelation kein giiltiges Ereignis
generiert werden kdnnte. Um diese Vermutung zu iiberpriifen, wurde die im Folgenden
diskutierte xy-Korrelationsanalyse durchgefiihrt.

Um das Verhalten der erstmals eingesetzten 2D-Auslesestruktur besser zu verstehen,
wurde ein Testprogramm fiir den Virtex-II FPGA auf der Detektorauslesekarte CDR-
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1.0 geschrieben. Wie bereits in Kapitel 4 und Kapitel 5 ausfiihrlich diskutiert, wer-
den die 256 Ortskanile, 128 in x und 128 in y, durch vier CIPix-Karten ausgelesen.
Die gemultiplexten Diskriminatordaten dieser vier CIPix-Chips werden von der FPGA-
Karte CDR-1.0 empfangen. Im Virtex-1I FPGA dieser FPGA-Karte werden die Daten
zunichst wieder durch Demultiplexer auf die vor der Ubertragung vorhandenen 256
Kanile aufgeféchert. Das nun zur Untersuchung der 2D-Auslesestruktur eingesetzte
Testprogramm verarbeitet diese Daten im Gegensatz zum sonst eingesetzten FPGA-
Programm CDR 6.0 nicht weiter, sondern legt diese Daten unveréndert in ein 256-Bit
breites und 4,096 Worte tiefes FPGA-internes FIFO ab. Diese unverarbeiteten Daten
werden im Folgenden als CIPix-Rohdaten bezeichnet. Diese CIPix-Rohdaten kommen,
entsprechend der Taktfrequenz der CIPix-Chips, mit einer Frequenz von 10 M H z. Fin-
den keine Neutronenkonvertierungen statt, sind die CIPix-Rohdaten bei richtig einge-
stellten Diskriminatorschwellen alle Null.

Um nun nur die relevanten CIPix-Rohdaten zu erfassen, ist im Testprogramm ein Da-
tentrigger implementiert. Dazu werden alle 256 Kanéle verodert. Nur wenn auf min-
destens einem Kanal ein Treffer (eine ,,1%) ist, wird der Datentrigger ausgelost. Dieser
bewirkt, dass die dazugehdrigen CIPix-Rohdaten, die den Datentrigger auslosten, sowie
die CIPix-Rohdaten der drei nachfolgenden 10 M H z-Takte, in das FIFO geschrieben
werden. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass auch eventuell auftretende sehr lange
Pulse komplett erfasst werden. Wird das FIFO ausgelesen, erhidlt man Daten, wie sie
beispielhaft in Abbildung 6.19 dargestellt sind. Die 256 Kanile wurden zur Ubersicht-
lichkeit in Form von acht Wortern im hexadezimalen Format dargestellt. Die ersten vier
Worter einer Zeile reprasentieren die 128 x-Kanéle, die letzten vier Worter représentie-
ren die 128 y-Kanéle. Jedes Ereignis besteht aus vier Zeilen, die vier aufeinanderfolgen-
den 10 M H z-Takten entsprechen.

Mehrere zehntausend solcher Ereignisse wurden analysiert. Das Ziel dieser Analyse be-
stand darin, herauszufinden, bei wievielen Ereignissen Treffer nur in einer Dimension
(x oder y) vorhanden waren. Das Ergebnis dieser Analyse ergab, dass in ca. 63% + 2%
der registrierten Ereignisse Treffer nur in einer Dimension (x oder y) vorhanden waren,
dhnlich dem 1. und 3. Ereignis in Abbildung 6.19. Solche Ereignisse werden von dem
normalerweise eingesetzten FPGA-Programm CDR 6.0 aufgrund fehlender Korrelation
verworfen. Es gehen also aufgrund fehlender Korrelation viele Ereignisse verloren.

Dieses Resultat, das letztlich zu einer Verminderung der Nachweiseffizienz fiihrt und die
gemessene Doppelhdckerstruktur der Point Spread Function fithrten zu dem Schluss,
dass die Elektrodenelemente dieser 2D-Auslesestruktur zu grob sind. Die zigarrenfor-
migen Elektronenwolken scheinen hiufig unter steilem Winkel zur Auslesestruktur zu
driften. Dies fiihrt dazu, dass in vielen Féllen nur ein Elektrodenelement eines Pixels in
ausreichendem Mafe von Ladung getroffen wird. In solch einem Fall wird nur in einer
Dimension ein Signal registriert.

Um dieses Problem zu 16sen, wurde eine neue 2D-Auslesestruktur entworfen. Bei dieser
neuen Auslesestruktur greifen die beiden Elektrodenelemente eines Pixels gabelférmig
ineinander. Dadurch soll die Wahrscheinlichkeit erhoht werden, dass wirklich beide Elek-
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---- 128 Kanadle in x (4 Hex-Wérter)-----  --—--- 128 Kanale in y (4 Hex-Worter)-----
1. Takt Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 200 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0
2. Takt Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 200 0Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0
3. Takt 0Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 200 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0
4. Takt Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0
1. Takt 0x 80000 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 40000 Ox 0 Ox 0
2. Takt 0Ox 80000 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 40000 Ox 0 Ox 0
3. Takt Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 0x 0 Ox 40000 Ox 0 Ox 0
4. Takt Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 0x 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0
1. Takt Ox 1 0x 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0
2. Takt Ox 1 0x 0 Ox 0 Ox 0 0x 0 Ox 0 Ox 0 0Ox 0
3. Takt Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0
4. Takt 0Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0 Ox 0

Abbildung 6.19: Ausschnitt aus der Datei fiir die Analyse der CIPix-Rohdaten. Jedes Ereignis
besteht aus vier Zeilen, die vier aufeinanderfolgenden 10 M H z-Takten entsprechen. Im obersten
und untersten Ereignis ist keine Korrelation moglich, da in diesen Fallen nur auf den x-Kanélen
Treffer zu sehen sind. Das mittlere Ereignis fiihrt zu einer Korrelation. Nidhere Erlduterungen
siehe Text.

trodenelemente eines Pixels in ausreichendem Mafe von Ladung getroffen werden.

Es wurde ein zweiter 2D-CASCADE Detektorprototyp gebaut, der mit der neuen, opti-
mierten 2D-Auslesestruktur bestiickt wurde. Im Folgenden wird der iiberarbeitete 2D-
CASCADE Detektor und seine neue Auslesestruktur vorgestellt. Diese zweite Version
des 2D-CASCADE Detektors wurde ebenfalls auf einer Strahlzeit an der EKN im April
2005 ausgiebig getestet und charakterisiert. Die Ergebnisse der Strahlzeit werden dis-
kutiert.

6.4 2D-Detektor mit optimierter 2D-Auslesestruktur

Die Zeit bis zur Organisation einer erneuten Strahlzeit an der EKN wurde dazu ge-
nutzt, die zweite Version des 2D-CASCADE Detektors gegeniiber der ersten Version in
wesentlichen Teilen zu erweitern und weiter zu verbessern.

Folgende Verbesserungen und Erweiterungen kennzeichneten den zweiten 2D-CASCADE
Detektorprototypen:

e Die neue 2D-Auslesestruktur zeichnet sich dadurch aus, dass die beiden Elektro-
denelemente eines Pixels, wie in Abbildung 6.20 gezeigt, gabelférmig ineinander-
greifen. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit, dass Elektroden beider Dimensio-
nen gleichzeitig in ausreichendem Mafe von Ladung getroffen werden, erhdht. Das
Rastermaf der Auslesekanile betrigt unverindert 1.56 mm. Die Kapazitit je Ka-
nal hat sich nur geringfiigig von 16 pF" auf 21 pF erhoht, wie die Simulation der
Struktur mit dem Programm CST EM Studio ergab.
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Abbildung 6.20: ,Elementarzelle“ der zweiten, optimierten Version der 2D-Auslesestruktur.
Durch das Aneinanderreihen solcher Elementarzellen in zwei Dimensionen erhélt man die dop-
pelseitige Auslesestruktur mit einem Rastermafl von 1.56 mm. An den Kreisen befinden sich
elektrische Durchkontaktierungen von der Oberseite zur Unterseite der flexiblen Leiterplatte.
Durch das gabelférmige Ineinandergreifen der Elektrodenelemente eines Pixels wird die Wahr-
scheinlichkeit erhoht, dass beide Elektrodenelemente in ausreichendem Mafe von Ladung ge-
troffen werden.

e Das Detektorgehduse wurde vollstédndig iiberarbeitet. Es zeichnet sich nun durch
dukerste Robustheit und verbesserte, doppelte EMV'-Abschirmung aus.

e Die Ansteuerung der ZBT-SRAMs wurde in das FPGA-Programm integriert und
ermoglicht nun das kontinuierliche Messen unter hochsten Raten. Bei der vor-
hergehenden Strahlzeit wurden die giiltigen Ereignisse in ein 16,384 Worte tiefes
FIFO abgelegt, das maximal mit 250 kH z (bei Einzeltransferauslese) kontinuier-
lich ausgelesen werden konnte. Diese Grenze entfiel nun vollstéandig.

e Die Ansteuerung der ADC-Subkarte wurde in das FPGA-Programm integriert
und ermdglicht nun die Aufnahme von Pulshéhenspektren parallel zur Aufnahme
von statischen Bildern oder Flugzeitspektren.

e Um die Funktionsweise und das Betriebsverhalten des Detektors zu untersuchen,
ist es sinnvoll, alle Spannungen an den GEM-Folien einzeln ansteuern zu kénnen
sowie alle dabei auftretenden Strome messen zu konnen. Zu diesem Zweck wur-
de wieder die 16-kanalige Hochspannungsquelle EHQ F025 der Firma Iseg [82]
verwendet. Um Regelungsproblemen vorzubeugen, wie sie im Fall des ersten 2D-
CASCADE Detektors bei der Strahlzeit aufgetreten waren, wurden dieses Mal
alle Hochspannungskanile auf der HV-Karte mit Shunt-Widerstdnden versehen.
Die entsprechende Schaltung ist fiir zwei Hochspannungskanéle in Abbildung 6.21
dargestellt. Die Schaltung sieht fiir die anderen Hochspannungskanile analog aus.

!EMV: Elektromagnetische Vertriglichkeit
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Mit dem Verlassen des Prototypen-Stadiums wird zukiinftig die Hochspannungs-
versorgung mittels eines Spannungsteilers in Form einer Widerstandskette direkt
am Detektor realisiert.

Detektor
HV-Karte (gespiegelter Aufbau)
EHQ
(Kanal 1) = GEM
'TT' I I Auslesestruktur

EHQO—I—M"I:I:—
(Kanal 2) r
S
I T T

Shunt-Widerstande

0 GEM

Abbildung 6.21: Jeder HV-Kanal wurde mit einem Shunt-Widerstand bestiickt. Beim gespie-
gelt aufgebauten CASCADE Detektor geht jeder Kanal zur oberen und unteren Detektorhélfte.
Jede GEM-Folie stellt eine Kapazitit und ein sehr hochohmiger Widerstand dar. Beim Hoch-
fahren der Spannung ladt sich diese Kapazitat auf. Der dabei fliefende Strom kann iiber die
Shunt-Widerstidnde abfliefen.

Folgende Idee verbirgt sich hinter dem Einsatz solcher Shunt-Widerstdnde: Jede GEM-
Folie stellt eine Kapazitdt und ein sehr hochohmiger Widerstand dar. Beim Hochfahren
der Spannung wird diese Kapazitéit geladen und es fliefit ein Strom. Durch die Verwen-
dung eines Shunt-Widerstandes kann dieser Strom nach Masse abfliefsen. Ohne Shunt-
Widerstand fliefst der Strom in den Hochspannungskanal mit dem niedrigeren Potenzial
wieder zuriick. Solche ,negativen Strome fiihren im Fall des eingesetzten EHQs zu
Problemen. Das EHQ stellt eine gute Stromquelle, jedoch eine schlechte Stromsenke
dar.

6.5 Ergebnisse der Strahlzeit an der EKN im April 2005

Obwohl dieses Mal alle Hochspannungskandle mit Shunt-Widerstinden ausgestattet
wurden, traten bei dieser Strahlzeit erneut Probleme mit der Hochspannung auf. So
gab es wieder Probleme, die gewiinschten Spannungen einzustellen und stabil zu hal-
ten. Uberlagert wurde diese Problematik durch eine mangelhafte Haftung der Borschich-
ten auf den GEM-Folien. So 16sten sich bei zahlreichen GEM-Folien die Borschichten
wieder ab. Dies hatte zur Folge, dass im Detektor zahlreiche Bor-Kriimmel vorhanden
waren oder nur teilweise abgeloste Borschichten von den GEM-Folien herabhingen. Sol-
che Bor-Kriimmel und Bor-Schuppen fiihrten zu HV-Uberschligen und hochohmigen
Briicken zwischen den einzelnen GEM-Folien. Daher ist zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht definitiv geklart, ob das Konzept der Shunt-Widerstinde wirksam ist. Es ist aber
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davon auszugehen, dass die erneut aufgetretenen HV-Probleme dieses Mal auf die sich
ablosenden Borschichten zuriickzufiihren sind.

Anfangs war der symmetrisch aufgebaute 2D-Detektorprototyp mit zehn GEM-Folien
und zwei Driftkathoden bestiickt. Um einen stabilen Detektorbetrieb zu ermdglichen,
wurde dieser Detektor wihrend der Strahlzeit vollstédndig zerlegt und aus den noch
funktionsfdhigen GEM-Folien ein Detektor mit drei GEM-Folien und einer Driftkathode
aufgebaut. Damit war nun ein stabiler Detektorbetrieb moglich.

Die im Folgenden présentierten Messungen wurden daher, wenn nicht anders angege-
ben, mit einem ungespiegelten Detektoraufbau bestehend aus einer borbeschichteten
Alumiumdriftkathode, zwei einseitig borbeschichteten Transfer-GEMs und einer unbe-
schichteten Gain-GEM gewonnen.

6.5.1 Untersuchungen zur optimierten 2D-Auslesestruktur

Um die Wahrscheinlichkeit zu erh6hen, dass beide Elektrodenelemente eines Pixels in
ausreichendem Mafe von Ladung getroffen werden, greifen bei der neuen 2D-Auslese-
struktur beide Elektroden gabelférmig ineinander. Damit sollte im Vergleich zur ersten
2D-Auslesestruktur die Zahl der Fille, in denen Treffer nur auf einer Dimension zu
sehen sind, deutlich reduziert sein. Um dies zu iiberpriifen, wurde erneut mit dem in
Abschnitt 6.3 eingefiihrten FPGA-Testprogramm die Korrelation zwischen den x- und
y-Streifen untersucht.

Die mit der optimierten Auslesestruktur wiederholte Analyse der digitalen Rohdaten
der vier CIPix-Chips ergab, dass immer noch in ca. 44% + 1% der Fille Treffer nur
in einer Dimension vorhanden waren. Die Zahl der Ereignisse, in denen Treffer nur
in einer Dimension zu sehen sind, hat sich gegeniiber der ersten 2D-Auslesestruktur
zwar deutlich verringert. Dennoch ist die Zahl der Félle, in denen keine Korrelation
moglich ist, immer noch unerwartet hoch. Was einer weiteren Klarung bedurfte, war die
Uberpriifung der fehlerfreien Arbeitsweise des eingesetzten FPGA-Testprogramms. Die
korrekte Arbeitsweise des FPGA-Programms wurde durch eine funktionale Simulation
verifiziert. Dennoch ist es moglich, dass es zu Timing-Problemen, insbesondere durch
das sehr breite und tiefe FPGA-interne FIFO, gekommen ist.

Die absoluten Zahlen, wonach bei der ersten 2D-Auslesestruktur in 63% = 2% der Falle
und bei der optimierten 2D-Auslesestruktur in 44% + 1% der Falle keine Korrelation
zwischen x und y auftritt, sind daher unter Vorbehalt zu sehen. Fest steht aber, dass
sich durch die neue 2D-Auslesestruktur die Zahl der Fille, in denen keine Korrelation
auftritt, deutlich reduziert hat.

Dies wird auch durch die im folgenden Abschnitt présentierte Messung der Point Spread
Function bestétigt. Die PSF, die mit der alten 2D-Auslesestrukur gewonnen wurde, wies
bekanntlich eine ausgepragte Doppelhdckerstruktur auf. Passte man an diese Doppel-
hockerstruktur eine Gaufkurve an, entstand der Eindruck, dass 10-30% Neutronen im
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Peak fehlten. Die nachfolgend préasentierte PSF weist hingegen keine derartigen Struk-
turen mehr auf. Die im Peak ,fehlenden“ Neutronen scheinen nun nachgewiesen worden
ZUu sein.

6.5.2 Ortsauflésung

Zur Bestimmung der Point Spread Function wurde wieder ein kollimierter Strahl mit
einem Durchmesser von 0.57 mm benutzt. Bei gedffnetem Strahlverschluss treten Neu-
tronen nicht nur aus dem Strahlrohr aus, sondern auch mit geringer Intensitit aus
der gesamten Wand, in der das Strahlrohr eingebaut ist. Deshalb wurde bei dieser
Messung im Unterschied zur vorhergehenden Messung der PSF der neutronenundurch-
lassige Blendenhalter mit der 0.57 mm Gadolinium-Lochblende direkt vor die sensitive
Flache des Detektors positioniert. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 6.22
dargestellt.

Point Spread Function (PSF)
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Abbildung 6.22: Point Spread Function (PSF) des CASCADE Detektors, gemessen mit ei-
nem kollimierten Neutronenstrahl von 0.57 mm Durchmesser. Das Kontur-Diagramm zeigt den
relevanten Ausschnitt im logarithmischen Mafistab.

Schnitte durch den Peak der PSF entlang der x- und der y-Achse zeigt Abbildung 6.23 in
logarithmischer (links) und linearer Skala (rechts). Die Extraktion der Halbwertsbreite,
die in diesem Fall direkt die Ortauflosung angibt, liefert einen Wert von FWHM =
(2.5 +0.1) mm. Im Vergleich zur ersten Version der 2D-Auslesestruktur hat sich somit
die Orstsauflosung merklich von (3.0 & 0.1) mm auf (2.5 4+ 0.1) mm verbessert. Diese
Verbesserung war nach der im vorigen Abschnitt gemachten Hypothese, wonach oftmals
zigarrenformige Elektronenwolken unter steilem Winkel auf die Auslesestruktur driften,
zu erwarten. Derartige Neutronensignale werden durch die feinere Elektrodenstruktur
der neuen 2D-Auslesestruktur nun erfasst und fithren zu zusétzlichen Counts im Peak.
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Schnitt durch die PSF entlang der Y-Richtung (schwarz),

Schnitt durch die PSF entlang der X-Richtung (rot) Schnitt durch die PSF entlang der Y-Richtung
1E8 T T T T T T T T T T T T T T T T
AR ! _
il 80x10'{ [ —— GauB-Fit
1E7
LE = i
s b M= (2.5 +-0.1) mm M=(2.5+-01) mm |
1000000 | 6,0x10" ]
r
o
a l\ 2
€ 100000 L E
3 l I \ 3 40x10 -
O s .\ H O
10000 P Jlal
S Wl
2,0x10"
1000 _,d" k”
Y
¥
100+— T T r T T T 0.0 by A A=y A A A
60 80 100 120 140 160 180 200 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124
Position in X bzw. in'Y [mm] Position in Y [mm]

Abbildung 6.23: Profile der in Abbildung 6.22 gezeigten Point Spread Function. Die PSF wurde
mit einem kollimierten Neutronenstrahl von 0.57 mm Durchmesser gemessen. Das linke Bild
zeigt Schnitte durch den Peak der PSF entlang der x- und der y-Achse in logarithmischer Skala.
Das rechte Bild zeigt nochmals das Profil in y-Richtung in linearer Skala. Die Halbwertsbreiten
betragen jeweils FWHM = (2.5 + 0.1) mm.

Die charakteristische 1/e Liange ist im Vergleich zur Messung in Abbildung 6.10 erheb-
lich reduziert. Nimmt man wieder einen exponentiellen Abfall der Halo-Intensitéit an,
ergibt sich eine charakteristische 1/e Lénge von etwa 8 mm. Diese erhebliche Verbesse-
rung ist darauf zuriickzufiihren, dass die gezeigte PSF dieses Mal nahezu untergrundfrei
ist. Der geringe, immer noch vorhandene Untergrund ist im Wesentlichen auf die iso-
trope Streuung von Neutronen am Wasserstoff des Kaptons der GEM-Folien und der
Auslesestruktur zuriickzufiihren.

Ferner sind in diesem Kontur-Diagramm neben dem eigentlichen Peak der PSFE zusétz-
lich noch vier weitere, kleinere Peaks zu erkennen. Es ist davon auszugehen, dass in
diesen Bereichen die Borschichten sich teilweise von ihren GEM-Folien abgelést haben.
Dadurch entstanden scharfe Spitzen. Durch Feldemission wurden so an diesen Spitzen
Ladungen geldst, die zur Auslesestruktur drifteten und auf diese Weise Signale her-
vorriefen. Diese Vermutung wird durch die Beobachtung gestiitzt, dass im Laufe der
Strahlzeit viele dieser ,,Storpixel“ verschwanden. Durch das mehrmalige Hoch- und Her-
unterfahren der Hochspannung wurden diese Spitzen, &hnlich wie beim Konditionieren
der GEM-Folien, abgetragen.

In einer zweiten Messung der PSF wurde der Detektor wieder mit demselben kollimier-
ten Strahl wie oben beleuchtet (Lochblende mit 0.57 mm Durchmesser). Es wurden die
Koordinaten des zentral getroffenen Pixels identifiziert. Anschlieffend wurde der Detek-
tor mittels Schrittmotoren in einem 2D-Feld um dieses Pixel in gleichen Schritten in x
und y gerastert. Dabei wurde immer nur dieses eine Pixel beobachtet und ausgelesen. Bei
dieser Messung der PSF gehen somit keine Pixel-zu-Pixel Variationen ein. Das Resultat
des Scans zeigt das Kontur-Diagramm in Abbildung 6.24. Einen Schnitt durch den Peak
der Point Spread Function findet sich in Abbildung 6.25. Die Extraktion der Halbwerts-
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breite liefert einen Wert von FWHM = (2.5+0.1) mm. Offensichtlich ist mit der neuen,
optimierten 2D-Auslesestruktur die mit der ersten Version der 2D-Auslesestruktur ge-
messene Doppelhockerstruktur verschwunden. Die erhaltene Verteilung lasst sich durch
eine Gaufskurve beschreiben. Hier zeigt sich sehr deutlich die Wirkung der Verfeinerung
der Auslesestruktur durch das gabelférmige Ineinandergreifen der Elektrodenelemente
eines Pixels.
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Abbildung 6.24: Point Spread Function (PSF): Der CASCADE Detektor wurde mit einem
kollimierten Strahl von 0.57 mm Durchmesser beleuchtet. Das zentral getroffene Pixel wurde
identifiziert. Anschliefend wurde der Detektor mittels Schrittmotoren in einem 2D-Feld um
dieses Pixel gerastert. Dabei wurde immer nur dieses eine Pixel ausgelesen, d. h. bei dieser
Messung der PSF gehen keine Pixel-zu-Pixel Variationen ein.

Das Verschwinden der Doppelhockerstruktur zeigt sich auch in der erneuten Messung
der Line Spread Function. Um die LSF zu messen, wurde wieder mit einer Kadmium-
Schlitzblende ein 0.23 mm breiter und 30 mm hoher kollimierter Neutronenstrahl er-
zeugt. Der Detektor mit seinen Auslesestreifen wurde parallel zur Linienrichtung ausge-
richtet. Anschlieflend wurde der Detektor iiber seine volle Breite quer zum kollimierten
Strahl in Schritten von 0.39 mm gerastert. Einen Ausschnitt dieses Scans zeigt Abbil-
dung 6.26. Alle 128 Streifen wurden parallel ausgelesen. Wihrend der Detektor Schritt
fiir Schritt voranschreitet, wandert der Peak entlang der Kanéle. An jedem Rasterpunkt
wurde gleich lang gemessen. Im Vergleich zu der in Abbildung 6.13 mit dem ersten 2D-
CASCADE Detektor gezeigten Messung der LSF weichen hier die maximal registrierten
Signalwerte der einzelnen Streifen nur wenige Prozent voneinander ab. Diese Abwei-
chungen sind wieder auf die Variationen der CIPix-Diskriminatoren zuriickzufiihren.
Die gezeigten Peaks weisen im Gegensatz zu der in Abbildung 6.13 gezeigten Messung
der Line Spread Function keine Struktur mehr auf. Sie kénnen durch Gaufkurven be-
schrieben werden.

Fiir die Halbwertsbreite ergibt sich wieder ein Wert von FWHM = (2.5 £ 0.1) mm.
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Abbildung 6.25: Schnitt durch den Peak der Point Spread Function von Abbildung 6.24 entlang
der y-Richtung. Es ergibt sich wieder eine Halbwertsbreite von FWHM = (2.540.1) mm. Durch
die feinere Elektrodenstruktur der zweiten Version der 2D-Auslesestruktur verschwindet die
Doppelhdckerstruktur, die mit der ersten Version der 2D-Auslesestruktur gemessen wurde.
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Abbildung 6.26: Detektorscan quer zu einem kollimierten Strahl mit 0.23 mm Breite (Schlitz-
blende). Der Detektor mit seinen Auslesestreifen wurde parallel zur Schlitzblende ausgerichtet.
Alle 128 Streifen wurden gleichzeitig ausgelesen. Wahrend der Detektor Schritt fiir Schritt vor-
anschreitet, wandert der Peak entlang der Kanéle.
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6.5.3 Nachweiseffizienz: Flugzeitmessungen

Zur Bestimmung der Nachweiseffizienz wurden wieder Flugzeitmessungen, wie sie in
Abschnitt 6.3.3 beschrieben wurden, durchgefiihrt. Der ungespiegelt aufgebaute
CASCADE Detektor bestand bei dieser Messung aus einer borbeschichteten Driftkatho-
de, einer borbeschichteten Transfer-GEM und einer unbeschichteten Gain-GEM. Damit
kann die Effizienz des CASCADE Detektors wieder nach Gleichung 6.2 berechnet wer-
den. Um dieses Mal eine Sittigung des 3He-Zihlrohres zu vermeiden, wurde ein 0.5 cm
dicker Polyethylenstopfen in das Strahlrohr eingesetzt. Um die Flugzeitspektren zu mes-
sen, wurde das *He-Zihlrohr unmittelbar vor dem CASCADE Detektor positioniert.
Anschliefend wurde das Rohr entfernt und Flugzeitmessungen mit dem CASCADE
Detektor durchgefiihrt. Auf diese Weise war sichergestellt, dass beide Messungen unter
gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden konnten.

Um die Messungen vergleichen zu kénnen, wurde wie folgt vorgegangen:

1. Das mit dem 3He-Zihlrohr gemessene Flugzeitspektrum wird durch die im An-
hang B gegebene Effizienz des Zahlrohres dividiert.

2. Die Daten werden totzeitkorrigiert. Die Totzeit des Z&hlrohres wird dabei nach
[4] durch das paralysierbare Totzeitmodell beriicksichtigt:

Gemessene Rate

Wahre Rate =
anre hate 1 — Gemessene Rate - Totzeit

Als Ergebnis erhélt man das ,wahre EKN-Spektrum®, mit der Totzeit als freiem
Parameter.

3. Das wahre EKN-Spektrum* wird mit der Effizienz des CASCADE Detektors nach
Gleichung 6.2 multipliziert. Das so erhaltene Spektrum wird im folgenden mit
Rrheorie,cAScADE bezeichnet und mit dem gemessenen Spektrum des CASCADE
Detektors RMessung, CASCADE verglichen. Dazu wird Rfessung,cascape durch die
folgende Fitfunktion beschrieben:

f(>‘) =C- RTheorie,CASCADE()\y 7') +U

mit dem Skalierungsfaktor C', der Totzeit 7 und dem Untergrund U als Fitpara-
meter.

Das Ergebnis dieses Fits findet sich in den Abbildungen 6.27 und 6.28.

Durch diesen Fit ldsst sich das gemessene Spektrum des CASCADE Detektors gut
beschreiben. Die Fitparameter ergeben sich zu: Totzeit 7 = (2.05+0.02) us , Untergrund
U = (0.61 +0.01) Hz und Skalierungsfaktor C' = (0.61 & 0.01).

Schaut man sich beispielhaft die Effizienzen fiir eine Wellenlinge von 5 A an, ergibt
sich folgendes Resultat: Nach der Theorie erwartet man nach Abbildung 6.17 fiir den
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Abbildung 6.27: Mit dem CASCADE Detektor gemessenes Flugzeitspektrum. Die Daten wer-
den durch einen Fit beschrieben. Der Fit basiert auf das theoretisch erwartete CASCADE

Detektor Spektrum. Der Fit liefert einen Faktor von etwa 0.6 fiir die Abweichung zwischen
Theorie und Messung.
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Abbildung 6.28: Logarithmische Darstellung von Abbildung 6.27.
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untersuchten CASCADE Detektor eine Effizienz von etwa 15% bei einer Wellenlénge
von 5 A. Mit dem gefundenen Faktor von etwa 0.6 folgt fiir die Effizienz des CASCADE
Detektorprototypen ein Wert von ca. 9%. Das Referenzrohr hat bei dieser Wellenlénge
nach Abbildung B.2 eine Effizienz von etwa 85%.

Die Abweichung zwischen theoretischer und experimentell bestimmter Nachweiseffizienz
um einen Faktor von etwa 0.6 ist vermutlich darauf zuriickzufithren, dass die Diskrimina-
torschwellen beim CASCADE Detektor zu hoch eingestellt waren bzw. die Verstirkung
an der Gain-GEM zu niedrig war, um alle Neutronensignale iiber die Diskriminator-
schwelle zu verstarken.

6.5.4 Hochratentauglichkeit

Mithilfe der SRAMSs konnte auf dieser Strahlzeit die Hochratentauglichkeit des Detektor-
systems eindrucksvoll demonstriert werden. Folgende Messung soll als Beispiel angege-
ben werden: der CASCADE Detektor wurde mit einem kollimierten Strahl von 12.6 mm
Durchmesser beleuchtet. Die dabei auf der gesamten sensitiven Fléche registrierte Z&hl-
rate betrug 660 kH z. Die meisten Konvertierungen konzentrierten sich dabei auf der
Kreisfliche von 125mm? des kollimierten Neutronenstrahls (siehe Abbildung 6.29).

Kollimierter Strahl mit 12.6 mm Durchmesser:

Position in Y [mm}

Log-Skala!

0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Position in X [mm]

Abbildung 6.29: Der Detektor wurde mit einem kollimierten Strahl (12.6 mm Durchmesser)
beleuchtet. Die dabei auf der gesamten sensitiven Fliche registrierte Z&hlrate betrug 660 kH z,
wobei sich, wie deutlich zu erkennen ist, die meisten Konvertierungen auf der Kreisfliche des
kollimierten Neutronenstrahls konzentrieren.
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6.5.5 Pulshohenspektren

Die ADC-Subkarte ermoglicht die Aufnahme von Pulshéhenspektren parallel zu einer
Flugzeitmessung oder einer statischen Messung. Dazu wurden die analogen Ausginge
aller vier CIPix-Karten mit der ADC-Subkarte verbunden. Immer dann, wenn ein giilti-
ges Ereignis gebildet wird, dessen Koordinaten mit den angeschlossenen Analogsignalen
iibereinstimmt, werden die dazugehorigen Spitzenwerte ermittelt. Auf diese Weise er-
h&lt man vier Pulshéhenspektren, im vorliegenden Fall fiir die Kanile X0 = 13, X1 =
30, YO = 40 und Y1 = 56. Abbildung 6.30 zeigt als Beispiel das Pulshéhenspektrum
fiir den Kanal Y1 fiir verschiedene CIPix-Diskriminatorschwellenwerten.
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Abbildung 6.30: Pulshohenspektren fiir unterschiedliche Einstellungen der CIPix-
Diskriminatorschwellen, aufgenommen mit der ADC-Subkarte. Die gezeigten Daten wurden
mit dem CIPix-Kanal Y1 = 56 gewonnen.

Je weiter die Schwellen von der Null (entspricht dem Registerwert 128) entfernt sind,
desto weiter verschiebt sich, wie zu erwarten ist, der Beginn der Spektren zu héheren
Energien hin. Kleine Pulse, die bei niedriger Schwelle noch detektiert wurden, werden
bei hoheren Schwellenwerten nicht mehr registriert.

Die ADCs haben eine Auflosung von 12-Bit und einen Eingangsbereich von £+1 V. Die
analogen Pulse am Ausgang des CIPix-Chips weisen Amplituden von bis zu 100 mV
auf. Um die analogen Signale zu verstirken, wurden deshalb Transformatoren an den
differentiellen ADC-Eingéngen angebracht. Die Verstidrkung durch die Transformatoren
hétte noch etwas grofser sein kdnnen. Deshalb sind bei der hier présentierten Messung
nur die untersten 40 der insgesamt 512 gewéhlten Energiekanéle bevolkert.
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Kapitel 7

Reflektometrie mit dem
2D-Detektor

Um der Neutronengemeinde zu demonstrieren, dass das 2D-CASCADE Detektorsystem
auch unter den realen Bedingungen eines Nutzerinstrumentes erfolgreich eingesetzt wer-
den kann, wurden Experimente am Neutronenreflektometer HADAS durchgefiihrt. Ge-
genstand der Untersuchung war eine Nickelschicht auf einem Glassubstrat. Mithilfe der
Neutronenreflektometrie wurde die Dicke der Nickelschicht ermittelt. Die Reflektivitat
der Nickelschicht wurde zum einen mit dem CASCADE Detektor bestimmt und zum
anderen mit dem Szintillationsdetektor des HADAS Instrumentes.

In den folgenden Abschnitten werden nach einer Einfiihrung in die Theorie der Streu-
ung unter streifendem Einfall und der Beschreibung des Reflektometers HADAS, die
Ergebnisse dieser Reflektometriemessungen présentiert. Mit dieser Messung konnte die
einfache Integration des 2D-CASCADE Detektorsystems in bestehende Neutronenin-
strumente demonstriert werden.

7.1 Streuung unter streifendem Einfall

7.1.1 Einleitung

Im Folgenden werden, basierend auf [85], die theoretischen Grundlagen, die fiir das
Verstédndnis der durchgefithrten Reflektometriemessung an einer Nickelschicht auf ei-
nem Glassubstrat notwendig sind, erlautert. Fiir Detailfragen sei auf die weiterfiihrende
Literatur verwiesen [85], [86], [87].

Bei der Streuung unter streifendem Einfall trifft die einfallende Welle unter sehr kleinen
Glanzwinkeln zur Materialoberfliche 6 (0 < 6 < wenige Grad) auf die Probe. Wird
die Intensitdt der unter gleichem Winkel 6 ,spekuldr” reflektierten Welle gemessen, so

119
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spricht man von Reflektometrie. Werden Neutronen unter einem Ausfallwinkel 6’ # 6
nachgewiesen, so spricht man von diffuser Streuung.

Fiir den spekulédren Strahl steht der Streuvektor Q senkrecht auf der Oberfliche und es
gilt im Grenzfall kleiner Glanzwinkel:

4
Q| = %sinﬁ < a7 (7.1)

mit dem reziproken Gittervektor a*.

Der Streuvektor ist also sehr viel kleiner als ein reziproker Gittervektor. Daher kann die
atomare Struktur der Materie im Rahmen von Reflektometriemessungen vernachléssigt
werden und die Materie als Kontinuum beschrieben werden.

7.1.2 Die Wellengleichung im homogenen Medium

Im Rahmen der Quantentheorie werden Neutronenstrahlen als Materiewellen durch die
Schréodingergleichung fiir die Wahrscheinlichkeitsamplitude ¥ beschrieben. Im zeitun-
abhéngigen Fall gilt:

h2
— A —E)| ¥Y(r) = 7.2
[ 35+ (V) = B) | ¥(r) = 0 (72)
Wie bereits erwéhnt, 1dsst sich im Falle streifenden Einfalls aufgrund des kleinen Betrags
des Streuvektors die Materie als Kontinuum beschreiben. Das Wechselwirkungspotenzial
V(r) ergibt sich demnach durch eine Volumenmittelung des Fermi-Potenzials V pepm(r):

1 2mh? 2mh?
Vir) = v / Viermi(r) dr = ij,oj = Psld (7.3)
j n

mnp

wo p; die Anzahldichte der Atomsorte j, b; die Streuldngen und pgq die Streuldngen-

dichte bezeichnen. Mit der Energie F = %"f der einlaufenden ebene Welle ergibt sich
aus 7.2 und 7.3 die Wellengleichung:

[ L (2::3 S bip; — Z:i)] U(r) =0 (7.4)

2my, n

Schlieflich erhélt man eine formal sehr einfache Wellengleichung, wenn man den in
Materie ortsabhéngigen Wellenvektor k,(r) einfiihrt:

[A + E2(r)]¥(r) =0 (7.5)

Der Brechungsindex n ist definiert iiber das Verhiltnis von k, zum Betrag des Wel-
lenvektors in Vakuum k und kann direkt aus dieser Herleitung der Wellengleichung
abgelesen werden:

kn A2 A2
n:?: 1—7sz:bjpj%1—2ﬂ_%:bjpj (76)
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Die Ndherung ist dadurch gerechtfertigt, dass sich der Brechungsindex fiir Neutronen
nur wenig von 1 unterscheidet. Die Abweichungen liegen in der Gréfenordnung von
107

Die Absorption von Neutronen in der Probe wird durch das Hinzufiigen eines Imagi-
nérteils zum Brechungsindex beriicksichtigt. Fiir viele Materialen, insbesondere fiir die
hier durchgefiihrte Reflektometrie an einer Nickelschicht auf einem Glassubstrat, ist die
Absorption vernachlissigbar klein und wird daher im Folgenden nicht weiter verfolgt.

7.1.3 Die Fresnel’schen Formeln

Im Fall einer ideal glatten Grenzfliche zwischen Vakuum mit dem Brechungsindex vom
Wert 1 und Materie mit dem Brechungsindex n ldsst sich die Wellengleichung exakt
16sen. Im Folgenden bezeichnen wir die Koordinate senkrecht zur Grenzfliche mit z.
Die Grenzflache liege bei z = 0 (siehe Abbildung 7.1).

Vakuum: n, = 1 £Q

k Kk z

Materie: n, =n

Abbildung 7.1: Geometrie bei der Reflexion an einer ideal glatten Grenzfliche zwischen Va-
kuum und Materie.

Die Losung der Wellengleichung fiir diesen Fall findet man in Optik- und Elektrodyna-
mikbiichern (z.B. [88] oder [89]). So erhilt man fiir den Fall der ideal glatten Grenzfliche
die Fresnel’schen Formeln:

kz - kt,z

Reflexionskoeffizient : 7y = b s (7.7)
Transmissionskoeffizient : ¢y = _ 2k (7.8)
dent : ty = — s :

mit k, = ksinf und k., = k; sinf;, = k(n? — cos® 0)1/2. Die spekuldr reflektierte
Intensitét ergibt sich aus dem Betragsquadrat des Reflexionskoeffizienten (I = |r¢|?).
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7.1.4 Brechungsgesetz und Totalreflexion

Den Zusammenhang zwischen 6 und 6, ldsst sich aus der Stetigkeitsbedingung fiir die
Tangentialkomponenten des Wellenvektors k; = ki, zusammen mit der Formel fiir
den Brechungsindex k; = k - n ableiten. Aus einfachen trigonometrischen Uberlegungen
ergibt sich dann das Snellius’sche Brechungsgesetz:

cost) @
cosb; k

=n (7.9)

In Materialien mit positiver Streuldnge ist der Brechungsindex fiir Neutronen kleiner
als 1. Beim Ubergang von Vakuum in Materie wird die Welle also zur Grenzfliche hin
gebrochen, wie in Abbildung 7.1 zu sehen ist. Bei Brechung von Licht ergibt sich gerade
das entgegengesetzte Verhalten. Wird der Einfallswinkel 6 schrittweise verkleinert, so
ergibt sich nach 7.9 irgendwann der Fall, dass 6; zu 0 wird. Man spricht dann von ex-
terner Totalreflexion an der Grenzschicht zwischen Vakuum und Medium. Den Winkel,
fiir den 6, verschwindet, bezeichnet man als den Grenzwinkel fiir externe Totalreflexion
6. 0. ergibt sich aus der Bedingung: cos 0, = n fiir n < 1.

7.1.5 Reflektivitit einer Einzelschicht

Fiir die Berechnung der Reflektivitét eines Vielschichtsystems werden die Fresnel’schen
Gleichungen an den verschieden Grenzflichen rekursiv angewandt [87], [90] bzw. mit
Hilfe eines Matrizenformalismus fiir die Randbedingungen [85]. In unserem Fall geniigt
die Betrachtung einer Einzelschicht der Dicke d und der Brechzahl n;4, auf einem unend-
lich dicken Substrat der Brechzahl ng,;. Wie der Verlauf der in Abbildung 7.2 gezeigten
Strahlen erwarten ldsst, ergibt sich ein Interferenzmuster als Funktion des Einfallswin-
kels 6 aufgrund des Phasenunterschieds zwischen der an der Grenzfliche zwischen 1,4,
und 74, gestreuten Welle und der an der Grenzflache zwischen njq, und ng,, reflektier-
ten Welle.

nvac

nhy

Nsub

Abbildung 7.2: Geometrische Verhiltnisse bei der Reflexion an einer Einzelschicht auf einem
Substratmaterial.
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Mit der Fresnel’schen Formel 7.7 erhdlt man fiir die Amplitude an der Grenzfliche

Vakuum-Schicht

kvac z klay z
pe i = Pvac, : 7.10
I kvac,z + klay,z ( )

und fiir die Amplitude an der Grenzschicht Schicht-Substrat

k'lay,z - ksub,z (711)

/qu72 =
klay,z + ksub,z

mit kvac,z = kSin‘ga klay,z = \/k:%)ac,z

- 47rpsld,lay und ksub,z = \/kgac,z - 47Tpsld,sub- Die
Superposition dieser beiden Amplituden ergibt die reflektierte Amplitude eines solchen
Einzelschichtsystems

2ikiay, -d

R_ rf’1+rf72'€

= - e 2thvac,=d (7.12)
1+ T2 - €

2tkiay,-d

Die reflektierte Intensitiit ergibt sich aus dem Betragsquadrat von R (I = |R[?).

In der Reflektometrie ist es tiblich, die reflektierte Intensitat als Funktion des Betrags
des Streuvektors anzugeben. Wie bereits erwdhnt, gilt @ = 47“ sin § fiir die Beziehung
zwischen dem Einfallswinkel § und dem Betrag des Streuvektors.

Aus dem Abstand der Interferenzmaxima kann in guter Ndherung die Schichtdicke d
bestimmt werden. Aus Abbildung 7.2 liest man einen Gangunterschied s zwischen der an
der Grenzfliche 4. und nyqy gestreuten Welle und der an der Grenzfliche zwischen 7,
und n, reflektierten Welle einen Wert von s = 2-d-nyq, -sin @ ab. Bei Vernachlissigung
der Brechung an der obersten Grenzfliche und unter Anwendung der fiir kleine Winkel
0 gerechtfertigten Naherung sinf = 0 ergibt sich: s = 2 - d - 0. Fiir den Abstand zweier
benachbarter Interferenzmaxima ergibt sich daraus die Bedingung:

)\z2-d~(A0):>AQz2§ (7.13)

7.1.6 Einfluss der Grenzflichenrauheit

Eine reale Grenzfliche wird immer eine gewisse Rauheit auf atomarem Niveau aufwei-
sen. Der Verlauf der Grenzfliche wird dann durch die Parametrisierung z(x,y) voll-
stdndig beschrieben. Die Detailinformation iiber eine individuelle Grenzfliche ist von
keinerlei Interesse. Interessant sind vielmehr einfache statistische Parameter, wie et-
wa die mittlere quadratische Abweichung von ideal glatten Grenzflichen oder laterale
Korrelationsldngen. Diese statistischen Parameter konnen mithilfe von Streumethoden
bestimmt werden.

In einem einfachen Modell nimmt man an, dass die Hohenkoordinate z iiber der Grenz-
fliche einer Zufallsverteilung um die nominelle Lage z; der glatten Grenzfliche folgt.
Ist diese Zufallsverteilung durch eine Gauf-Funktion beschrieben

( Az?
202

P(Az) = ), (7.14)

1
ex
\V2ro P
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so nimmt das Brechungsindexprofil die Form an:

n(z) = +2"j+1 - M e p (2 (7.15)

mit der Error-Funktion

2 7 e
erf(z) = ﬁ/() e " dt (7.16)

Die Reflektivitdt einer solchen rauen Grenzflache erhilt man durch eine Mittelung iiber
die Reflektivitdten einer Schar von Grenzflichen, welche das Brechungsindexprofil be-
schreiben (siehe [91]). Als Ergebnis erhidlt man, dass die Fresnel-Koeffizienten der ideal
glatten Grenzflichen durch modifizierte Fresnel-Reflektivititen ersetzt werden miissen:

Trauh = Tglatt * 6:13p(—20]2-]€zjkzj+1) (7.17)

In dieser Gleichung beschreibt o; die mittlere quadratische Abweichung von der no-
minalen Lage der glatten Grenzfliche und k.; die z-Komponente des Wellenvektors in
der j-ten Schicht. Fiir grofere Impulsiibertriage kommt es also zu einer exponentiellen
Déampfung des Interferenzmusters.

7.2 Das Reflektometer HADAS

Die Reflektometriemessungen im April 2005 wurden am Reflektometer HADAS! durch-
gefiihrt, das sich in der Neutronenleiterhalle ELLA am Neutronenleiter NL-1 befindet.
Das Reflektometer mit optionaler Polarisationsanalyse ist konzipiert, Oberflichen und
Diinnschichtsysteme (z. B. fiir Anwendungen in der Magnetoelektronik) zu studieren.

Eine Skizze des Instruments zeigt Abbildung 7.3. Es besteht im Wesentlichen aus einem
Doppelmonochromator, der Kollimationsstrecke, dem Probentisch und dem Streuarm
mit ortsauflésendem Detektor.

Der Doppelmonochromator besteht im Wesentlichen aus parallel angeordneten (002)-
orientierten Graphitkristallen, die um die senkrechte Achse so gedreht werden konnen,
dass Wellenléingen zwischen 2A und 6.5 A ausgewihlt werden konnen. Die Richtung
des Strahls wird durch zwei senkrechte Schlitzblenden definiert, die die horizontale Di-
vergenz und die Breite des Strahls begrenzen. Der Abstand zwischen diesen beiden
Kollimationsschlitzen betriagt 1.05m und 0.45m zwischen dem zweiten Schlitz und der
Drehachse des Probentisches. Um maximale Intensitét zu erzielen, wird in der vertikalen
Richtung der Strahl am Probenort fokussiert (durch den ersten Monochromatorkristall).
Die Probe kann auf dem Probentisch durch sechs Freiheitsgrade in jede Position gebracht
werden. Nach der Reflexion an der Probe werden die Neutronen von einem zweidimen-
sional ortsauflésenden Szintillationsdetektor detektiert. Der Abstand zwischen Probe
und Detektor betriigt 1.6 m. Als Szintillatormaterial wird 5Li-Glas verwendet, das an

'"HADAS: Hochauflssendes Dreiachsenspektrometer (urspriinglicher Aufbau)
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Abbildung 7.3: Schematische Aufsicht auf das HADAS Reflektometer. [10]

einen ortsauflosenden Photomultiplier gekoppelt ist. Die kreisférmige sensitive Fliche
hat einen Durchmesser von 80mm. Die Ortsauflosung ist < 1.5mm. Mithilfe einer
digitalen differentiellen Diskriminierungseinheit wird die Gamma-Empfindlichkeit des
Szintillationsdetektors minimiert. Da die Verstirkung des eingesetzten Photomultipliers
ortsabhéngig ist und um bis zu +25% variiert, wurde eine Diskriminierungseinheit ent-
wickelt, bei der die digitale obere und untere Diskriminatorschwelle der ortsabhéngigen
Verstarkung entsprechend gesetzt werden. Dadurch kénnen enge Diskriminatorfenster
benutzt werden. Der Gamma-Untergrund wird somit drastisch reduziert, ohne dabei die
Nachweiseffizienz fiir Neutronen zu beeinflussen. Fiir weitere Details zum Szintillations-
detektor sei auf |92| verwiesen.

Weitere technische Daten und Informationen zur Neutronenreflektometrie mit polari-
sierten Neutronen finden sich in [10].

7.3 Messungen

Auf der Strahlzeit im April 2005 wurde die Reflektivitdt von Neutronen an einer Nickel-
schicht auf einem Glassubstrat bestimmt. Die Reflektivitdat R gibt das Verhéltnis des
Neutronenflusses im spekuldr reflektierten Strahl zum einfallenden Neutronenfluss an.

Zundchst wurde die Reflektivitdt der Nickelschicht mit dem Szintillationsdetektor des
HADAS Reflektometers gewonnen. Der Einfallswinkel des Neutronenstrahls zur Pro-
benoberfliche wurde von 0° ausgehend in Schritten von 0.015° erhoht. Bei jeder Win-
keleinstellung wurde die reflektierte Intensitit bestimmit.

Die Abbildung 7.4 zeigt das Ergebnis der Messung der Reflektivitit als Funktion des
Betrags des Streuvektors.
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Nickelschicht auf Glas

11 _.' T 1 T T T T T kS T = I . I N

-=— Messung Szintillationsdetektor
Fit

0.1

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Q = 4ali*sin(0) [A ]

Abbildung 7.4: Reflektivitdt von Neutronen an einer Nickelschicht auf einem Glassubstrat.
Der Fit liefert fiir die Schichtdicke d einen Wert von d = (830 + 1) A. Die Messung wurde mit
dem Szintillationsdetektor des HADAS Reflektometers durchgefiihrt.

Da die Reflektivitit oberhalb des Grenzwinkels fiir Totalreflexion (6. ~ 0.42° bzw.
Q. ~ 0.02039 A_l) sehr rasch abfillt, wurde die Ordinate in einem logarithmischen
Mafsstab dargestellt. Deutlich zu sehen sind die Oszillationen der Reflektivitat aufgrund
des in Abschnitt 7.1.5 beschriebenen Interferenzeffektes.

Die Daten wurden mit der in Gleichung 7.12 angegebenen Funktion gefittet. Zur Beriick-
sichtigung der Grenzflichenrauheit an der Grenzfliche Luft-Nickel o1 und der Grenz-
flichenrauheit an der Grenzfliche Nickel-Substrat o9, wurden die Fresnel-Formeln 7.10
und 7.11 nach Abschnitt 7.1.6 durch den Ausdruck 7.17 ersetzt. Der Fit beriicksich-
tigt auch den Fehler §Q). dQ resultiert aus der endlichen experimentellen Auflésung des
Reflektometers (Auflosung der Wellenléinge, Winkelauflosung). Wegen der Beziehung
Q= 47” sin @ berechnet sich §@Q durch die folgende Formel:

0Q = \/(i;r sin BOAN)? + (4% cos 046)? (7.18)

Der Neutronenstrahl wurde mittels zweier im Abstand [ = 950 mm entfernter und
sl = s2 = 0.3mm breiter Schlitze kollimiert. Daraus folgt fiir die Winkelauflésung
80 = (s1+s2)/(21) = 3.2-10~%. Die Auflssung der Wellenléinge am HADAS Instrument
betrigt A = 1.1% [10]. Damit lasst sich zu jedem Winkel 6 der dazugehorige Fehler §Q
berechnen.

Der Fit liefert fiir die Schichtdicke der Nickelschicht einen Wert von d = (830 + 1) A.
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Dieser Wert lésst sich nach Gleichung 7.13 bei grofsen Werten fiir den Betrag des Streu-
vektors auch aus dem Abstand der Interferenzmaxima bestimmen. Bestimmt man AQ
aus Abbildung 7.4, erhélt man in guter Ubereinstimmung mit dem Fit wieder einen
Wert von d = (827 4 5) A. Bei kleinen Werten von Q liegen die Interferenzmaxima auf-
grund des Effektes der Brechung etwas dichter beisammen. Hier kann Gleichung 7.13
nicht angewandt werden. Die gefundenen Werte fiir die Schichtdicke entsprechen den
Erwartungen des Instrumentverantwortlichen, der die Probe zur Verfiigung gestellt hat.

Fiir die Grenzfichenrauheiten liefert der Fit oy = (20.940.3) A und o5 = (0.9+0.3) A.
Die Rauheit fithrt zu einer exponentiellen Dampfung des Interferenzmusters. Fiir die
genaue Beschreibung der Interferenzmaxima und -minima ist das Modell jedoch zu ein-
fach. M&chte man auch die Grenzflichenrauheiten genau bestimmen, dann miisste man
das Modell erweitern. Zusédtzlich beriicksichtigt werden miissten der stets vorhandene
diinne Wasserfilm auf der Nickeloberfliche, die endliche Dicke des Substrates und die
Inhomogenitdt der Nickelschicht. Fiir den Vergleich der Reflektivitdtsmessungen zwi-
schen dem Szintillationsdetektor und dem CASCADE Detektor sind diese Parameter
aber von untergeordneter Bedeutung. Deren genaue Bestimmung wird deshalb nicht
weiter verfolgt.

Die Reflektometriemessung wurde mit dem in Kapitel 6.4 beschriebenen 2D-CASCADE
Detektor mit unverdnderten Instrumenteinstellungen wiederholt. Bei jedem Einfalls-
winkel des Neutronenstrahls wurde vom CASCADE Detektor ein statisches Bild auf-
genommen. Das Ergebnis dieser Reflektometriemessung ist eine Serie von 2D-Bildern.
Abbildung 7.5 zeigt als Beispiel sechs dieser Bilder fiir unterschiedliche Einfallswinkel
0.

Bei 6 = 0° ist nur der Primérstrahl zu sehen. Bei gréfseren Winkeln sind der Primérstrahl
und der spekulér reflektierte Strahl deutlich getrennt voneinander zu erkennen. Der
spekular reflektierte Strahl wandert 1angs der sensitiven Fléche des ortsfest aufgestellten
CASCADE Detektors und éndert dabei seine Intensitdt. Fiir jede Winkeleinstellung
wurden die Counts im spekuldren Reflex aufaddiert und die damit erhaltene spekuldr
reflektierte Intensitdt wurde beziiglich des einfallenden Neutronflussess normiert. Als
Ergebnis erhilt man die in Abbildung 7.6 gezeigte Kurve.

Es konnten nur die ersten Oszillationen vermessen werden, da mit dem Herunterfahren
des Reaktors die Messung beendet werden musste. Der Fit dieser Daten liefert fiir die
Schichtdicke einen Wert von d = (855 + 4) A und fiir die Grenzflichenrauheiten Werte
von o7 = (21 +£4) A und o9 = (18 + 4) A. Der Fit der mit dem Szintillationsdetektor
gewonnenen Daten lieferte fiir die Schichtdicke hingegen einen Wert von d = (830+1) A.
Die beiden Werte fiir die Schichtdicke stimmen also im Rahmen der Fehler nicht {iberein.
Hétte man noch weitere Oszillationen bei héheren Impulsiibertrigen messen kénnen, ist
davon auszugehen, dass beide Messungen iibereinstimmende Werte fiir die Schichtdicke
geliefert hitten.

Bei der Reflektivitdtsmessung mit dem Szintillationsdetektor erstreckt sich die Reflek-
tivitdt tiber ca. 5 Grofenordnungen. Schaut man sich noch einmal die gemessene Point
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Abbildung 7.5: Reflektometrie an einer Nickelschicht auf Glas mit dem CASCADE Detektor.
Der Einfallswinkel wurde in Schritten von 0.015° verdndert. Bei jeder Einstellung wurde ein
2D-Bild aufgenommen. Die Abbildung zeigt sechs beispielhaft ausgewéhlte Bilder. Bei grofieren
Winkeln sind der Primérstrahl und der lings der sensitiven Fliche entlanglaufende spekulér
reflektierte Strahl voneinander getrennt zu erkennen.
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Abbildung 7.6: Reflektivitit von Neutronen an einer Nickelschicht auf einem Glassubstrat.
Die in Abbildung 7.4 gezeigte Messung mit dem Szintillationsdetektor wurde unter gleichen
Instrumenteinstellungen mit dem CASCADE Detektor wiederholt. Der Fit dieser Daten liefert
fiir die Schichtdicke einen Wert von d = (855 +4) A. Messungen bei hoheren Impulsiibertriigen
waren nicht mehr mdglich, da mit dem Herunterfahren des Reaktors die Strahlzeit beendet war.

Spread Function von Abbildung 6.23 mit ihrer mehr als 5 Grofenordnungen umfassen-
den Dynamik an, ist davon auszugehen, dass man mit dem 2D-CASCADE Detektor-
prototypen ebenso 5 Grofenordnungen hitte erreichen kénnen.

In Abbildung 7.7 sind zum Vergleich die mit dem Szintillationsdetektor und die mit
dem CASCADE Detektor gewonnenen Reflektivitdtskurven gemeinsam dargestellt.
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Nickelschicht auf Glas
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Abbildung 7.7: Vergleich der Reflektivititskurven, aufgenommen mit dem CASCADE Detek-
tor und dem Szintillationsdetektor.



Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem so genannten CASCADE Neutronende-
tektor und seiner Auslese. Der CASCADE Neutronendetektor ist ein Gasdetektor mit
festen '°B-Schichten als Neutronenkonverter. Der effiziente Nachweis thermischer und
kalter Neutronen gelingt durch das Kaskadieren mehrerer substratverstiarkter Borschich-
ten, wodurch die Nachweiseffizienz der einzelnen Borschichten kumuliert wird. Als Sub-
strat fiir die Borschichten dient die GEM-Folie (GEM: Gas Electron Multiplier), deren
Ladungstransparenz dafiir sorgt, dass die Ortsinformation trotz hintereinander kaska-
dierter Konverterschichten erhalten bleibt. Die geladenen Fragmente der Neutronen-
Konvertierungsreaktion kénnen dann mit einer geeigneten Elektrodenstruktur ortsauf-
gelost detektiert werden.

Das primére Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines 2D-CASCADE Detektorsy-
stems. Dieses System sollte einen hochratenfihigen 2D-CASCADE Detektor und eine
geeignete Elektronik fiir die Auslese des Detektors umfassen. Detektor und Elektronik
sollten zusammen eine eigenstédndige und skalierbare Einheit bilden, die iiber eine Stan-
dardschnittstelle an jeden beliebigen PC angeschlossen werden kann. Das System sollte
durch Messungen an Neutronenquellen charakterisiert werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden zunichst verschiedene Elektronikmodule aus der
Hochenergiephysik in das Gebiet der Neutroneninstrumentierung transferiert. Dazu ge-
horen der CIPix-Chip und die FPGA-Karte DL535. Der CIPix-Chip ist ein Auslese-
ASIC mit 64 unabhéngigen Kanilen. Jeder Kanal besteht im Wesentlichen aus ei-
nem Vorverstdrker und einem Diskriminator. Die Verarbeitung der digitalen CIPix-
Diskriminatordaten erfolgte mit der DL535-Karte. Hierzu wurde der darauf befindliche
FPGA programmiert.

Als erster Schritt zum 2D-Detektor fiir hohe Zahlraten wurden im Rahmen einer Strahl-
zeit am ILL im Mai 2003 zwei 1D-CASCADE Detektoren gebaut und erfolgreich ge-
testet. Der erste Prototyp mit einer sensitiven Fliche von 100mm x 100 mm wurde
mittels den diskret aufgebauten Vorverstirkern VV50-2 der Elektronischen Werkstatt
des Physikalischen Instituts der Universitit Heidelberg bestiickt. Mit diesen Vorverstar-
kern konnten allerdings nur einige wenige der insgesamt 32 Auslesekanile des Detektors
parallel ausgelesen werden. Der zweite 1D-CASCADE Detektor hatte eine sensitiven
Flache von 200mm x 200 mm. Dieser Detektor wurde als erster CASCADE Detek-
tor {iberhaupt mit dem CIPix-Chip ausgelesen. Die weitere, parallele Verarbeitung der
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digitalen CIPix-Daten von allen 64 Kanilen erfolgte mit der DL535-Karte. Auf dieser
Strahlzeit konnte gezeigt werden, dass der CIPix-Chip fiir die Auslese von CASCADE
Detektoren geeignet ist und dass die weitere Verarbeitung der digitalen Daten mittels
eines FPGAs ohne Probleme mdoglich ist.

Mit dieser Hardware konnte allerdings weder die Auslese der 1D-Detektoren unter ho-
hen und hochsten Raten, noch die Auslese der im Rahmen dieser Arbeit geplanten
2D-Detektoren mit einer wesentlich groferen Zahl an Auslesekanélen realisiert werden.
Mit den bisher gewonnenen Erfahrungen wurde daher eine neue Detektorelektronik fiir
hochratenfihige 2D-CASCADE Detektoren entwickelt und erfolgreich realisiert.

Das neue Elektroniksystem fiir die Auslese von 2D-CASCADE Detektoren mit 128 un-
abhéngigen Kanélen in x und 128 unabhéngigen Kanélen in y umfasst im Wesentlichen
vier CIPix-Karten mit je einem CIPix-Chip und eine FPGA-Karte mit einem Virtex-II
FPGA. Der FPGA wurde fiir die Verarbeitung der digitalen CIPix-Daten programmiert.
Die Detektorelektronik ist vor Ort mit mehreren Speichern (SRAM, DDR SDRAM)
ausgeriistet. Sie dienen zum Komprimieren und Ablegen der vom FPGA verarbeiteten
Daten.

Basierend auf diesem Elektroniksystem wurde das erste 2D-CASCADE Detektorsystem
gebaut. Auf einer Strahlzeit am Forschungsreaktor FRJ-2 des Forschungszentrums Jii-
lich im November 2004 wurde dieses Gesamtsystem ausgiebig getestet und charakte-
risiert. Die unerwartete Struktur der gemessenen Point Spread Function, die niedri-
ge Nachweiseffizienz und die Untersuchungen zur 2D-Auslesestruktur fithrten zu dem
Schluss, dass die eingesetzte 2D-Auslesestruktur nicht optimal ist. Deshalb wurde ein
zweites, erweitertes 2D-CASCADE Detektorsystem gebaut und die 2D-Auslesestruktur
durch eine iiberarbeitete Version ersetzt. Auch dieses Detektorsystem wurde am For-
schungsreaktor FRJ-2 des Forschungszentrums Jiilich intensiv getestet und charakteri-
siert.

Um zu demonstrieren, dass das 2D-CASCADE Detektorsystem einfach in bestehende
Instrumente integriert werden kann, wurde eine Reflektometriemessung am Reflekto-
meter HADAS am FRJ-2 des Forschungszentrums Jiilich durchgefiihrt. Gegenstand der
Untersuchung war eine Nickelschicht auf Glas. Die Messung wurde zum Vergleich mit
dem Szintillationsdetektor des HADAS Instrumentes wiederholt.

Das untersuchte 2D-CASCADE Detektorsystem ldsst sich wie folgt charakterisieren:

e Sensitive Fliache: 200 mm x 200 mm mit 128 Kanélen in x und 128 Kanilen in y.

e Zihlgasmischung: Argon/CO9 im Verhéltnis 90/10 (andere Gasmischungen sind
prinzipiell moglich), Spiilbetrieb unter Normaldruck

e Ortsauflésung: ca. 2.5 mm x 2.5mm

e Maximale Zahlrate auf der gesamten sensitiven Fliache: ca. 1 M Hz bei 10% Totzeit
(limitiert durch die Elektronik).
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e Maximale Zihlrate pro Pixel: 330 kH z bei 10% Totzeit (limitiert durch die Elek-
tronik).

e Fiir thermische Neutronen (2200 m/s) ergibt sich eine Zeitauflosung von ca. 10 us
fiir einen Detektor mit 10 GEM-Folien (Hohe des Detektorstapels ca. 2 cm).

e Nachweiseffizienz: experimentell bestimmt fiir einen Detektor mit zwei 19B-Schichten
mit einer Dicke von etwa 1.3 um und 1.0 gm: ca. 9% fiir A = 5 A (fiir die gewéhlten
Betriebsparameter).

e ~y-unempfindlich
e Gemessener dynamischer Bereich 1,40 /Tmin > 5 - 104

e Zusammen mit der hochintegrierten, auf der Riickseite des Detektors montierte
Ausleseelektronik, ergibt sich ein autarkes und skalierbares Detektorsystem.

Mit dem Aufbau einer Kaskade aus zehn beidseitig mit °B beschichteten GEM-Folien
wird das Projekt fortgesetzt. Damit sollte die theoretisch berechnete Nachweiseffizienz
von 50% fiir thermische Neutronen (1.8 A) bzw. von 70% fiir kalte Neutronen (5A)
zu erreichen sein. Dies setzt allerdings weitere Entwicklungen in der Beschichtung der
GEM-Folien mit Bor voraus. Derzeit werden die Borschichten durch Elektronenstrahl-
aufdampfen aufgebracht. Die 200mm x 200 mm-Folien lassen sich dabei bisher nur
einseitig beschichten, weil die beidseitige Beschichtung zu Leckstromen zwischen Ober-
und Unterseite der Folie fithren. Weitere Probleme sind die Haftung der Borschich-
ten auf den GEM-Folien und mechanische Spannungen, die sich unter anderem durch
ein Zusammenrollen der beschichteten Folien bemerkbar machen. Mit einer geeigneten
Vorbehandlung der Kupferflichen und einer Optimierung des Aufdampfprozesses sollten
sich diese Probleme l6sen lassen. Erste positive Resultate sind hier bereits vorzuweisen.
Ferner besteht die Absicht, in Zukunft die Borschichten mittels Sputtern aufzubringen.
Dazu wurde eine Sputteranlage aufgebaut. Intensive Entwicklungsarbeiten wie die Ent-
wicklung eines neuen Sputter-Kopfes und die Suche nach geeigneten Prozessparametern
fiir das Sputtern mit Bor sind im Gange.

Weiterhin kann die Leistungsfdhigkeit des Detektorsystems durch die Verbesserung der
Detektorelektronik weiter gesteigert werden. Der néchste Schritt wird die Inbetriebnah-
me des DDR-SDRAM-Moduls auf der Detektorauslesekarte CDR 6.0 sein. Damit wére
die volle Flexibilitdt des Systems in puncto einstellbarer Orts- und Zeitkanile gegeben.

Dariiber hinaus wird im Rahmen eines Projektes der Européischen Union (DETNI)
ein neuer Auslesechip entwickelt, der 2007 den CIPix-Chip ersetzen soll. Dieser analog-
digitale ASIC wird speziell fiir die Auslese von Neutronendetektoren entwickelt. Es
handelt sich um ein selbsttriggernden Chip zur Verarbeitung statistisch eintreffender
Daten.

Schliefslich muss der CASCADE Detektor seinen stabilen Betrieb iiber viele Jahre hin-
weg, auch unter hdchsten Raten, unter Beweis stellen.
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Anhang A

Nachweiseffizienz einer Borschicht

Der folgende Anhang ist der Doktorarbeit von M. Klein [11] entnommen.

Die Nachweiseffizienz einer festen Borschicht fiir Neutronen setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen. Zum einen hingt sie davon ab, wieviele der eintreffenden Neutronen absor-
biert und konvertiert werden. Dies ist fiir unendlich dicke Borschichten zu 100% mdoglich.
Zum anderen miissen die durch die Konvertierung erzeugten geladenen Teilchen (o und
"Li-Kern) aber auch das Gasvolumen des Detektors erreichen, um nachgewiesen wer-
den zu konnen. Dies ist nur fiir unendlich diinne Schichten (gasformiger Konverter) zu
100% moglich. Fiir eine feste Konverterschicht erhélt man also einen Kompromiss aus
Absorption der Neutronen und Transmission der geladenen Teilchen.

Fiir die Absorption von Neutronen gilt:

N(z,t) = N(z = 0,t) - e~ = Ny(t) - e~ | (A1)

Dabei bezeichnet o den thermischen Absorptionswirkungsquerschnitt fiir Neutronen,
n, die Anzahl der Absorberteilchen pro Volumen und Ny(t) die Anzahl von Neutronen
am Ort x = 0, an dem der Absorber beginnt. Nun ist —% - dx gerade die Anzahl
der auf der Weglidnge dx absorbierten Neutronen. Fiir einen homogenen und zeitlich
konstanten Neutronenfluss lasst sich die Dichte n(x) der an der Stelle x pro Weglénge

dx entstandenen a- bzw. “Li-Teilchen schreiben als:

n(x) = No-ong - e 7" . (A.2)

Um nun die Anzahl der nachgewiesenen Neutronen zu berechnen, betrachte man eine
Borschicht der Dicke d, auf die von links Neutronen auftreffen (s. Abb. A.1). Die Bor-
schicht selbst wird von einem Substrat getragen, das fiir die Konvertierungsprodukte
undurchléssig ist (z. B. eine 100 um dicke Aluminiumfolie oder eine GEM-Folie). Nun
muss noch der Anteil an geladenen Teilchen berechnet werden, der vom Entstehungsort
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Abbildung A.1: Querschnitt durch eine substratverstirkte Borschicht. Von dem von links
einfallenden Neutronenstrom werden beispielhaft an der Stelle xq Neutronen absorbiert. Die
geladenen Konvertierungsprodukte werden in diesem Fall ,yorwirts* (in Richtung des Neutro-
nenfluss) emittiert. Die resultierenden Trajektorien T; und Ty erreichen nur fiir Emissionswinkel
0 < 04, die Gasphase des Detektors.

xg aus die Schicht auch verlassen kann. Aus der endlichen Reichweite R4, der gelade-
nen Teilchen in Bor ergibt sich ein Grenzwinkel 0., unter dem die Borschicht gerade
noch verlassen werden kann:

08(Omaz) = ‘;_ T (A.3)

So werden nur Teilchen mit Trajektorien in einem um die Neutronenflussachse rotati-
onssymmetrischen Kegel mit Offnungswinkel 2 - 0,4, die Gasphase in Vorwértsrichtung
erreichen. Da die Emission der geladenen Teilchen isotrop ist, ergibt sich die Wahrschein-
lichkeit P, dass eine zufillig ausgewéhlte Trajektorie in den genannten Vorwértskegel
fallt, aus dem Verhiltnis der Oberfliche der Kugelkappe mit dem Offnungswinkel 2-6,,q.
zu der gesamten Kugeloberfliche.

maxr

— % (1 = cos(Omaz))
(A4)

Fl h d K ]ka 2 R2 emaz
P ache der Kugelkappe 27 . / sin(6) do
0

~ Flache der gesamten Kugel 47 R2

max

Hat das geladene Teilchen eine grofere Strecke als R4, in Bor zuriickzulegen (d - x >
Rinaz), 80 gelangt es nicht in die Gasphase.
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. (1 _ ]g;fz) ,(d =) < Rpax (A.5)

1
Py () = 2
vor () {o (d—12) > Rpas

Da die GEM auf beiden Seiten mit Bor bedeckt werden soll, tritt auch der Fall auf,
dass die Neutronen von rechts auftreffen (siehe in Abb. A.1). In diesem Fall konnen die
Konversionsprodukte die Borschicht nur entgegen (Riickwértsrichtung) dem einfallenden
Neutronenstrom verlassen. Dann vertauschen x und (d - x) ihre Rollen:

l'(l_R:;M) 733§Rma:p

Prﬁ xTr) = 2 A.6
Ck( ) { 0 y T > Rinaa ( )

Die Anzahl der nachgewiesenen geladenen Konvertierungsprodukte ist nun gleich dem
Integral iiber das Produkt der Dichte der erzeugten Zerfallsteilchen (Gl. A.2) und der
Austrittswahrscheinlichkeit in die Gasphase (Gl. A.5) entlang des Neutronenstrahls
durch die Borschicht. Die Nachweiseffizienz e berechnet sich aus dem Verhéltnis der
Anzahl der nachgewiesenen geladenen Konvertierungsprodukte und der Zahl der einge-
strahlten Neutronen. Somit ergibt sich fiir die Nachweiseflizienz einer substratverstérk-
ten Borschicht in Vorwérts- bzw. in Riickwértsrichtung:

1 d
oo = —— / n(z) - Poor () da (A7)
No Jo
1 1+0ong (Rumae —d) — (1 +0ng - Rypaz)e™ " | fiir d < Rypas
20‘7”La . Rmaz (eona-Rmaz —1— oNg - Rmam)efona-Rmaz ’ fiir d > Rmam
1 d
i = 5 [ nl0) - Paa(@) da (A8)
0o Jo

1 ong * Riaz — 1+ (1 +ong - (d— Rmagc))e*m“'d , fir d < Roas

20m, - R on - ..
a’ftmar | on o Riaw — 1+ e 0N fimaz , fir d > Riaz

Unter Beriicksichtigung beider Reaktionszweige (I und IT) und beider geladener Teilchen

(a und "Li-Kern) ergibt sich dann die Gesamteffizienz einer Schicht in Vorwiértsrichtung
Zu:

€vor = 0.94- (ewr(a, Zweig I) + evor(7L2', Zweig I)) + (A.9)
0.06 - (€vor(r, Zweig TH) + eyor("Li, Zweig 1) ) .

Analog berechnet sich die Gesamteffizienz in Riickwértsrichtung.
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Anhang B

Nachweiseffizienz eines
SHe-Zahlrohres

Auf der Strahlzeit am ILL im Mai 2003 wurde am Teststrahlplatz T13C die wellen-
lingenabhiingige Nachweiseffizienz zweier baugleicher *He-Zihlrohre bestimmt. Fiir die
Durchfiihrung dieser Messung wurde zunéchst mithilfe von Schlitzblenden ein 1.6 mm
breiter und 30 mm hoher kollimierter Neutronstrahl erzeugt. Das erste Zahlrohr mit
einem Rohrdurchmesser von 25 mm wurde nun so positioniert, dass es von diesem kol-
limierten und monochromatischen Strahl zentral getroffen wurde. Das zweite Zahlrohr
wurde unmittelbar hinter das erste Zahlrohr aufgestellt. Es sieht einen entsprechend
durch die Absorption des ersten Rohres geschwichten Strahl. Dabei muss neben der
Absorption von Neutronen im Zahlgas (kgqs) zusétzlich auch die Absorption von Neu-
tronen in den Stahlwénden der Rohre (kgiqn) berticksichtigt werden. Nach der Bestim-
mung der Zdhlraten wurde die Position der beiden Rohre vertauscht und es wurden
erneut die Zahlraten bestimmt. Dieser Vorgang wurde flir verschiedene Wellenldngen
durchgefiihrt.

Ist Ny die einfallende Intensitédt und werden mit Z1 bzw. Z2 die Zahlraten von Rohr 1
bzw. Rohr 2 und mit den Indizes V bzw. H die Positionen ,vorne“ bzw. ,hinten“ be-
zeichnet, dann gilt:

Zly = kgGas1 - No - kstani (B.1)
Z2g = kGas2 - No - kstant - (1 — kGas1) - kstant - kstani (B.2)
Z1g = kGast - No - kstant - (1 — kGas2) - kstani - kstani (B.3)
Z2y = kgas2 - No - kstahl (B.4)
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Durch elementare Umformungen erhilt man:

Z2
o = (1~ kGast) - kstant - kstan (B.5)
72y

bzw. fiir eine Konsistenzpriifung
AN
——— = (1 = kgas2) - kstanl - kstani (B.6)
71y

Dieses Zahlratenverhéltnis wurde fiir drei verschiedene Wellenéngen experimentell be-
stimmt (sieche Abbildung B.1). Durch diese Datenpunkte wird ein Fit gelegt, der auf
folgender Gleichung basiert:

Z2 _PpP1. _P2, _P2,
725 = (1 — kGas1) - kstant - kstam = (1 —e P1A) g7 2 r e 2 (B.7)
Die Absorption im Gas wird durch kges = e 1* und die Absorption im Stahl durch

kstani = e_%'”\ beschrieben. P1 und P2 sind die Fitparameter. Diese Fitparameter

haben die Werte: P1 = (0.86561 + 0.00509) 1/A und (P2 = 0.05601 =+ 0.00077) 1/A.
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0724 ]
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Abbildung B.1: Die mittels zweier Zahlrohre bestimmten Datenpunkte werden durch die Funk-

tion (1 —e~F1A) e~} . ¢=F*X beschrieben. Dabei beschreibt der Faktor e~ F1* die Neutro-
nenabsorption im Zahlgas und der Faktor e~ 2 die Absorption in einer Stahlrohrwand der

Zahlrohre.

Die Nachweiseffizienz der untersuchten >He-Zihlrohre ergibt sich aus Gleichung B.6, in-
dem einer der beiden Faktoren e~ 5 gestrichen wird. Es liegt nur eine einzige Stahlwand
vor. Die Effizienz berechnet sich also durch folgende Funktion:

e(\) = (1 — e Py . =3 (B.8)
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mit den oben bereits erwihnten Fitparametern P1 und P2. In Abbildung B.2 ist die
Nachweiseffizienz der untersuchten Zahlrohre als Funktion der Wellenldnge aufgetragen.
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Abbildung B.2: Nachweiseffizienz eines Z&hlrohres als Funktion der Wellenlénge.

Mit Gleichung B.6 konnte erfolgreich die Konsistenz gepriift werden. Die beiden unter-
suchten Zahlrohre sind nicht nur baugleich, sondern haben auch die gleiche Effizienz.
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Anhang C

Architektur von FPGAs

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden FPGAs von den beiden Markt- und Technolo-
giefithrern Altera (APEX20K) und von Xilinx (Virtex-II und Spartan-3) programmiert.
Im Folgenden soll am Beispiel der Virtex-II FPGAs von Xilinx die grundlegende Archi-
tektur von FPGAs erldutert werden.

FPGAs der Virtex-II Familie gehoren zu den ressourcenstérksten FPGAs von Xilinx.
Sie enthalten die folgenden grundlegenden Ressourcen (siehe Abbildung C.1):

e Configurable Logic Blocks (CLBs): stellen Register (programmierbar als flan-
kensensitive D-Flip-Flops oder zustandssensitive Latches), Tri-State Buffer und
Funktionsgeneratoren (als Look-Up Tables, Schieberegister oder Distributed Se-
lectRAM Speicher konfigurierbar) zur Verfiigung. Siehe Abbildung C.2 und Ab-
bildung C.3.

e Input/Output Blocks (I0Bs): werden zur Realisierung der Schnittstelle zwischen
der FPGA-internen Logik und der Aufsenwelt benotigt. Siehe Abbildung C.4.

e FPGA-interne Speicherblocke: Block SelectRAM. Die Block SelectRAM Spei-
cherressourcen sind als 18 KBit Dual-Port RAM realisiert. Die beiden Ports dieser
Dual-Port RAMs sind synchron und unabhéngig, d. h. wihrend eines Schreibzu-
griffes auf den einen Port kann gleichzeitig auf den anderen Port gelesen werden.
Block Select RAM Blécke konnen in verschiedenen Tiefen und Breiten (von 16K x
1-Bit bis hin zu 512 x 36-Bits) und auch als Single-Port RAM konfiguriert werden.
Block SelectRAM Speicherblocke kénnen kaskadiert werden, um auf diese Weise
grofe interne Speicher aufzubauen.

e Multiplizier Blocke: Jeder Multiplizier Block ist mit einem Block SelectRAM
Speicherblock assoziiert. Ein Multiplizier Block ist ein 18-Bit x 18-Bit Multi-
plizierer und ist fiir Operationen optimiert, die auf den Inhalt eines Ports des
assoziierten Block SelectRAM Speicherblocks basieren. Die Multiplizierer kdnnen
aber auch unabhéngig von den Block SelectRAM Speicherblécken verwendet wer-
den.

143



144 ANHANG C. ARCHITEKTUR VON FPGAS

e Digital Clock Manager (DCMs): aus der Verteilung der Clocks innerhalb des
FPGAs resultierende Laufzeitverzégerungen lassen sich mithilfe der DCMs be-
seitigen (de-skewing). Ferner konnen Clocks in ihrer Phase verschoben werden
(fein oder grob). Die sehr flexible Frequenzsynthese erlaubt die Erzeugung von
Clocks mit Frequenzen, die gleich der Frequenz der Eingangsclock multipliziert
mit dem Verhéltnis M/D ist. M und D sind dabei ganze Zahlen. Die erlaubten
Werte fiir M und D finden sich im Datenblatt. Siehe Abbildung C.5.

e Programmierbares Routing Netzwerk (Active Interconnect Technology): stellt
die notwendigen Verbindungen zwischen CLBs, IOBs, DCMs, Multiplizierer und
Block SelectRAM Speicherbécken her. Es wird zwischen priméren (Global Routing
Matrix) und sekundaren (Switch Matrix) und zwischen globalen (Global Clock Li-
nes) und lokalen (Fast Connects) Routing Ressourcen unterschieden.

In den folgenden Abbildungen werden die genannten Ressourcen néher erldutert. Fiir
eine detaillierte Beschreibung dieser Ressourcen wird auf das Datenblatt [61] und auf
das Benutzerhandbuch [62] fiir Virtex-II FPGAs verwiesen.

DCM DCM OB

Global Clock Mux—/vf—+WW

PR R o [ [ =
- O0||{(OO0O| ([O0E
g NN O =
IOO00
I
LI (1AL | EEE
1 I N O [ =
Configurable Logic Y | DDDD L DDE

m

-
0
O
[

~L]
O

-
—

-
-

-

Programmable /Os

/ '|
CLB  Block SelectRAM Multiplier

Abbildung C.1: Uberblick iiber die Architektur von Virtex-IT FPGAs: die programmierba-
ren Bausteine der Virtex-II Familie umfassen Input/Output Blécke (IOBs), Configurable Logic
Blocks (CLBs), Digital Clock Manager (DCMs), Multiplizierer und Block SelectRAM, die in ei-
nem regelméifiigen Array angeordnet sind. Durch programmierbare Routing Ressourcen (Active
Interconnect Technology) konnen diese Elemente untereinander verbunden werden [61].
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Abbildung C.2: Struktur eines CLBs: jedes CLB ist an die Switch Matrix gebunden und erhélt
auf diese Weise Zugang zur General Routing Matrix. Jedes CLB Element besteht aus vier Slices.
Die Fast Connects ermoglichen die Kommunikation zwischen den einzelnen Slices eines CLBs
und zusétzlich ermdglichen die Fast Connects das Routing zu benachbarten CLBs. Neben den
Slices weist jedes CLB als zusitzliche Ressource zwei Tri-State Buffer auf [61].
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Abbildung C.3: Struktur eines Slices. Jeder Slice enthilt zwei Funktionsgeneratoren (F & G),
zwei Register, arithmetische Logikgatter, grofle Multiplexer (MUXF), eine schnelle ,carry look-
ahead chain (CY) und eine horizontale ,cascade chain“ (ORCY). Die Funktionsgeneratoren
kénnen als Look-Up Tables (LUT) mit je vier Eingéngen, als 16-Bit Schieberegister (SRL16)
oder als 16-Bit Distributed SelectRAM Speicher (RAM16) konfiguriert werden. Die beiden Re-
gister kdnnen als flankensensitive D-Flip-Flops oder als zustandssensitive Latches konfiguriert
werden. Kombinatorische Logik wird durch die Look-Up Tables realisiert. Die Laufzeitverzoge-
rung durch die Look-Up Tables ist konstant. Die Kapazitit zur Realisierung kombinatorischer
Logik ist durch die Anzahl der Eingéinge einer Look-Up Table und nicht durch die Komplexitét
limitiert. Die verschiedenen LUTSs eines CLBs, aber auch die LUTs verschiedener CLBs kénnen
kombiniert werden [61].
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108

—_————

PAD

Abbildung C.4: Input/Output Block (IOB). Die I0Bs sind programmierbar und es werden
folgende Kategorien unterschieden: Der Input Block mit einem optionalen Single Data Rate
oder Double Data Rate Register, der Output Block mit einem optionalen Single Data Rate
oder Double Data Rate Register und einem optionalen Tri-State Buffer und der bidirektionale
Block (jegliche Kombinationen der Ein- und Ausgangskonfigurationen). Die Register kdnnen
entweder als flankensensitive D-Flip-Flops oder aber als zustandssensitive Latches konfiguriert
werden. Die IOBs unterstiitzen alle gingigen I/O-Standards (single-ended und differentielle
Standards) [61].
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Abbildung C.5: Digital Clock Manager (DCM). Funktional besteht jeder DCM aus drei
Blocken: Delay-Locked Loop (DLL), Digital Frequency Synthesizer (DFS) und Digital Pha-
se Shifter (DPS). Bei der Verteilung der Clocks innerhalb des FPGAs entstehen aufgrund von
Laufzeiten Verzogerungen, die mithilfe der DLL kompensiert werden konnen. Mit dem DFS
lassen sich Clocks multiplizieren und dividieren. Mit dem Digital Phase Shifter lassen sich die
Phasen von Clocks verschieben. Durch eine Fiille von Attributen lassen sich diese DCMs den
jeweiligen Anforderungen anpassen [61].
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Die Komplexitéit der hier vorgestellten Virtex-I1 FPGAs erlaubt nur einen sehr kurzen
Uberblick. Weitere, ausfiihrliche Informationen zu den Virtex-II FPGAs finden sich im
311 Seiten umfassenden Datenblatt [61] und im 448 Seiten umfassenden Benutzerhand-
buch [62].

Die Architektur von Xilinx FPGAs und die Architektur von Altera FPGAs sind sehr
dhnlich. So finden sich sémtliche, oben beschriebene Ressourcen auch in Altera FPGAs.
Die CLBs sind vergleichbar mit den Logic Elements (LEs), die IOBs vergleichbar mit den
Input/Output Elements (IOEs), die DCMs vergleichbar mit den Phase-Locked Loops
(PLLs), die Block SelectRAM Blocke vergleichbar mit den Embedded System Blocks
(ESBs) und die Active Interconnect Technology vergleichbar mit der FastTrack Innter-
connect Techology.
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Anhang D

Schaltplan der FPGA-Karte
CDR-1.0

Die FPGA-Karte CDR-1.0 iibernimmt die Ansteuerung und Konfiguration der aufge-
steckten CIPix-Karten (CIPix-X0, X1, Y0, Y1 und T), realisiert die digitale Verarbei-
tung der CIPix-Daten und stellt {iber ein Lichtleiterinterface eine bidirektionale Verbin-
dung zu einem Steuerrechner her. Das Herzstiick dieser Karte ist ein XC2V3000-BF957
FPGA von Xilinx. Zwei unabhéngige ZBT-SRAM Binke mit je 8 MByte Speicherka-
pazitit und ein DIMM-Sockel zur Aufnahme eines DDR SDRAMs mit 1 GByte Spei-
cherkapazitit dienen zur Erstellung von Histogrammen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Karte findet sich in Kapitel 4.
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