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Einleitung

Von Wolfgang Pauli 1930 zur Rettung der Energie- und Drehimpulsbilanz beim
Betazerfall postuliert, hielten sich die Neutrinos aufgrund ihrer ausschliefllich und
im wahrsten Sinne des Wortes schwachen Wechselwirkung erfolgreich versteckt, bis
F. Reines und C. Cowan sie 1956 erstmalig experimentell nachweisen konnten. Im
Standardmodell der Teilchenphysik wurde das neu entdeckte Teilchen, welches den
Namen Elektron-Neutrino bekam, mit seinen beiden spéter entdeckten Verwand-
ten, dem Myon- und Tau-Neutrino, der Gruppe der Leptonen zugeordnet. Der Be-
griff , Lepton® stammt aus der Anfangszeit der Teilchenphysik (1930) und bedeutet
,»leichtes Teilchen* (vom griechischen ,leptos®, leicht).

Neutrinos treten im Rahmen der geladenen schwachen Wechselwirkung zusammen
mit dem geladenen Lepton der jeweiligen Familie auf. Die geladenen Leptonen der
zweiten und dritten Familie sind deutlich schwerer als das Elektron. Rein von der
Masse her betrachtet ist ein Myon eher den Mesonen zuzuordnen und es wurde
urspriinglich auch als ein solches bezeichnet. Das Tauon ist sogar schwerer als das
Proton aus der Gruppe der Baryonen (griech. ,,barys“, schwer). Aufgrund der Mas-
senhierarchie innerhalb der geladenen Elementarteilchenfamilien ist die Einteilung
in Leptonen und Baryonen iiberholt, doch die Nomenklatur wird aus historischen
Griinden beibehalten. Die Neutrinos tragen die Bezeichnung Lepton nach wie vor
mit Recht. Es gab zunéchst keine Hinweise darauf, dass sie iiberhaupt eine Ruhe-
masse besitzen, daher wurden sie im Standardmodell als masselos angenommen.

Motiviert durch das solare Neutrinoproblem, bei dem sich ein Defizit gegeniiber dem
erwarteten Fluss an solaren Neutrinos ergab, suchte man nach Neutrino-Oszillationen.
Die Neutrinos sollten ein von den Quarks bekanntes Mischungverhalten zeigen, wel-
ches dadurch hervorgerufen wird, dass die Massen-Eigenzustinde nicht mit den
Flavour-Eigenzustdnden identisch sind. Diese Oszillationen wurden schliefllich auch
nachgewiesen und haben das solare Neutrinoproblem gel6st. Sie kénnen aber nur
auftreten, wenn zumindest zwei der drei Neutrinos eine nicht verschwindende Ruhe-
masse besitzen.

Die Bestimmung dieser Masse ist eine zentrale Fragestellung in der aktuellen Teil-
chenphysik und Kosmologie. Eine Moglichkeit der direkten und modellunabhéngigen
Neutrinomassenmessung bietet die Untersuchung des Tritium-Zerfallsspektrums mit
elektrostatischen Spektrometern zur Energieanalyse. Die aktuellsten Ergebnisse stam-
men aus Mainz und Troitsk und legen eine Obergrenze von m, < 2,3 eV (95% C.L.)
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fest. Nun will man mit dem KATRIN-Experiment einen grofien Schritt weiter gehen
und die Sensitivitdt um eine Grofenordnung auf 0,2eV (90% C.L.) erhdhen. Um
dieses Ziel zu erreichen, werden eine 100-fach stéirkere Quelle und eine zweistufige
Spektrometeranordnung mit 20-fach héherer Energieauflésung verwendet. Daneben
sind umfangreiche Mafinahmen zur Untergrundreduktion und Kontrolleinrichtun-
gen fiir kritische Parameter notig, um den Einfluss systematischer Fehlerquellen zu
minimieren.

Besondere Bedeutung kommt dabei der Tritiumquelle zu. Thre Emission soll auf 0,1 %
stabil sein und verbleibende Schwankungen miissen registriert werden. Hierzu wur-
den Verfahren entwickelt, die beispielsweise die Isotopenzusammensetzung, Gasdich-
te, Druck und Temperatur innerhalb der Quelle messen. Ein wichtiger ergénzender
Baustein zur Uberwachung der Tritiumquelle ist ein Detektor zur direkten Akti-
vitdtsmessung, der Intensitdtsschwankungen innerhalb weniger Sekunden erkennt.
Er muss permanent aktiv sein, ohne den Messbetrieb zu stéren. Ein System zu
entwerfen, das dieser Aufgabe gerecht wird, sowie eine Basisversion desselben auf-
zubauen, war die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, die wie folgt gegliedert ist:

Kapitel [1] fasst wichtige Eigenschaften der Neutrinos zusammen und gibt einen
Uberblick iiber experimentelle Methoden zur Bestimmung ihrer Masse. Die ge-
genwirtig empfindlichste Anordnung zur direkten Neutrinomassenmessung im Labor
ist das im Aufbau befindliche KATRIN-Experiment, dessen Prinzip und Hauptkom-
ponenten in Kapitel [2| beschrieben werden.

Es folgt eine Diskussion, warum es fiir das Experiment so wichtig ist, die Tritium-
Quellaktivitdt permanent und mit hoher Genauigkeit zu messen. Die Suche nach
einem geeigneten Einbauplatz und die Entwicklung eines mechanischen Systems, das
Strahlungsdetektoren unter den gegebenen Randbedingungen wie Ultrahochvakuum
und starken Magnetfeldern beweglich im Strahlrohr positionieren kann, stehen im
Mittelpunkt von Kapitel [3 Ebenfalls zu diesem Themenkreis gehort der Aufbau
einer Testumgebung zur Qualifizierung von Materialien und Komponenten fiir den
Einsatz im Ultrahochvakuum.

Die Messung der hohen Intensitdt von Betaelektronen, die aber nur eine geringe
Energie von maximal 18,6 keV haben, erfordert einen Detektor mit sehr spezifi-
schen Eigenschaften. Kapitel [4] stellt nach einer kurzen Einfithrung in die Grundla-
gen von Halbleiterdetektoren spezielle Silizium-Driftdioden vor, die fiir die gestellte
Aufgabe préadestiniert erscheinen. Es folgen die Entwicklung der zugehorigen Vor-
verstérkerelektronik und erste Messungen mit Rontgenphotonen. Abschliefend wer-
den die erreichten Entwicklungsergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf
die weiteren Schritte beim Ausbau des Detektorsystems gegeben.



Kapitel 1

Neutrinos und ihre
Eigenschaften

1.1 Neutrinoquellen und -experimente

Verschiedene natiirliche, aber auch von Menschen gebaute physikalische Systeme
emittieren Neutrinos mit unterschiedlicher Energie und Flussrate. Der folgende Ab-
schnitt beschreibt die Quellen und stellt einige ausgewéhlte Experimente vor.

Solare Neutrinos

Im Kern der Sonne werden pro Sekunde 564 Millionen Tonnen Wasserstoff zu 560
Millionen Tonnen Helium umgesetzt. Der Hauptteil (98,4 %) wird durch die Fusi-
onsreaktionen der pp-Kette erzeugt, deren Netto-Reaktion

4p — ‘He + 2¢T + 2v, (1.1)

je zwei Elektronneutrinos freisetzt, die wegen ihres geringen Wechselwirkungsquer-
schnitts die Sonne sofort verlassen kénnen. Die Photonen hingegen benétigen auf-
grund von Streuprozessen etwa 10° Jahre, um die Sonnenoberfliiche zu erreichen.
Der energieabhéngige Neutrinofluss aus den verschiedenen Fusionsreaktionen ist in
Abbildung[l.1] dargestellt.

Neutrinos aus Supernovae

Sterne entstehen aus stellaren Wasserstoffwolken, die sich durch Gravitationsanzie-
hung so stark verdichten und dabei aufheizen, dass in ihrem Innern die Fusionsre-
aktion von Wasserstoff zu Helium ziindet. Wahrend der Brennphasen eines Sterns
stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein zwischen der Gravitation, welche die Gas-
massen verdichtet und dem Strahlungsdruck der Photonen, der dem entgegen wirkt.

3
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Abbildung 1.1: Flussspektren der solaren Neutrinos nach dem Standard-
Sonnenmodell auf der Erde. Die Einheiten sind cm™2s~1 fiir die monoenergetischen
Neutrinos und cm™2s ' MeV~! fiir die Reaktionen mit kontinuierlicher Energiever-
teilung. Oben eingezeichnet sind Energieschwellen fiir die Nachweisreaktionen ver-
schiedener Experimente (aus [Bah04)]).

In diesem Gleichgewicht fusioniert der Stern zunéchst in der Phase des Wasserstoff-
brennens Millionen bzw. Milliarden Jahre langﬂ Wasserstoff zu Helium. Neigt sich
im Sterninneren eine Brennphase ihrem Ende zu, weil der nukleare Brennstoff na-
hezu aufgebraucht ist, sinkt der Strahlungsdruck und die Gravitation verdichtet das
Plasma. Dichte und Temperatur steigen an, so dass die néchste Stufe der Kernfusion
startet. Das fithrt zu einem Schalenaufbau des Sterns, denn wéahrend in den &ufleren
Schalen noch die Fusion leichter Elemente lduft, beginnt im Innern schon die Fusi-
on schwererer Kerne. Auf das Wasserstoffbrennen folgen Helium-, Kohlenstoff- und
Siliziumbrennen, bei dem schliellich Nickel und Eisen entstehen. Diese Kerne be-
sitzen die grofite Kernbindungsenergie pro Nukleon, d. h. weder durch Fusion noch
durch Spaltungsprozesse ist noch weitere Energie zu gewinnen. Der Strahlungsdruck
im Stern nimmt daraufhin ab und die &ufleren Hiillen beginnen auf den Eisenkern
zu stiirzen. Die Dissoziation des Eisens und der Elektroneneinfang an freien Pro-
tonen (Deleptonisierung) emittieren Neutrinos, die ungehindert entweichen kénnen
und den Kern kiihlen [App07]. Die einfallende Materie wird weiter komprimiert, bis
sie die Dichte von Atomkernen erreicht. Beim Erreichen der Einschlussdichte steigt
der Wechselwirkungsquerschnitt fiir die emittierten Neutrinos, die die kollabierende

!Die Reaktionsrate héngt stark von der Dichte und Temperatur des Plasmas und damit von der
Masse des Sterns ab. Schwere Sterne mit mehreren Sonnenmassen brennen daher deutlich schneller.
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Materie wieder aufheizen. Die Implosion stoppt, und es bildet sich eine nach auflen
gerichtete Schockfront, die durch die weiter auflen liegenden Schichten lduft und die
dufleren Hiillen des Sterns explosionsartig wegblast. Dieses spektakulidre Ende von
Sternen mit mehr als 8 Sonnenmassen wird Typ-II-Supernova-Explosion genannt.
Sie setzt eine Energiemenge von ca. 1047 J frei, die zum groBten Teil iiber ca. 10°7
Neutrinos abgefiihrt wird. Der beobachtbare Lichtblitz transportiert im Vergleich
dazu nur wenige Prozent der freiwerdenden Energie, kann dennoch kurzzeitig mehr
Leuchtkraft als eine ganze Galaxie haben.

Primordiale Neutrinos

Im thermodynamischen Gleichgewicht des Urknalls entstanden Neutrinos, die zur
so genannten heiflen dunklen Materie (HDM) gehoren. Das bedeutet, sie hatten bei
ihrer Entkopplung vom iibrigen Plasma innerhalb der ersten Sekunde nach dem
Urknall bei einer Temperatur von 7' = 102 K noch relativistische Geschwindigkei-
ten. Seitdem haben sie sich durch die Expansion des Universums adiabatisch auf
eine Temperatur von 1,95 K abgekiihllﬂ Nach den Photonen der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung (CMBR) mit einer Dichte von 411~ cm™ sind die primordialen
Neutrinos mit 336 v cm ™3 das zweithdufigste Teilchen im Universum. Abhingig von
ihrer Masse beeinflussten sie die Strukturbildung im frithen Universum, die sich
heute in der grofiskaligen Verteilung von Galaxienhaufen manifestiert. Je kleiner
my, desto feinere Strukturen konnten sich ausbilden, umgekehrt haben schwerere
Neutrinos diese wieder verwischt und es blieben nur die groben Strukturen erhalten.
Diese Materieverteilung ist ein Baustein der Neutrinomassenbestimmung mit Hilfe
kosmologischer Beobachtungen und Modelle (Abschnitt.

Eine direkte Messung primordialer Neutrinos ist bislang noch nicht gelungen. Neben
dem sehr kleinen Wirkungsquerschnitt von o =~ 1074 cm? besitzen sie nur eine Ener-
gie von 1070 bis 1073 eV, die weit unterhalb elektronischer Uberginge in Atomen
liegt. Eine Detektion iiber die Anregung von Molekiilschwingungen ist theoretisch
moglich, muss aber gegeniiber dem thermischen Detektoruntergrund unterscheidbar
sein. Hierzu wére es hilfreich, wenn die Nachweisreaktion selbst nicht durch ther-
mische Prozesse ausgelost werden kann [Dre0§]. Eine Detektion mit Auflésung der
Einfallsrichtung und der Energie analog zur CMBR-Anisotropie wire eine duflerst
spannende Entdeckung. Sie erweiterte das kosmologische Beobachtungsfenster um
fast 13 Groflenordnungen bis in die erste Sekunde nach dem Urknall.

Atmosphirische Neutrinos

Die kosmische Strahlung, die iiberwiegend (85 %) aus hochenergetischen Protonen
und zu einem kleinen Prozentsatz aus schwereren Kernen und Photonen besteht,
trifft auf die Erdatmosphére und 16st iiber die starke Wechselwirkung Reaktionen

2Die kosmische Hintergrundstrahlung entkoppelte erst nach etwa 300000 Jahren, ihre Tempera-
tur betriagt heute 2,73 K.
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mit den Kernen der Luftmolekiile aus. Dabei entstehen geladene Pionen und Kaonen,
die bevorzugt in Myonen zerfallen:

o w4,
I Y VA o 2

Kt — ut+ vy

K~ — pu +v, (1.2)

Die Kaonen zerfallen zu 63,4% leptonisch in u™ bzw. u~, ansonsten iiberwiegend
hadronisch in Pionen, diese aus Helizitdtsgriinden zu 99,9% in Myonen und weiter
in Elektronen bzw. Positronen und myonische Neutrinos [PDGO6]:

pto— ettty
po o= e + U+, (1.3)

Die kosmische Strahlung enthélt in Summe aus den Reaktionen (1.2) und (|1.3)
myonische und elektronische Neutrinos im Verhéltnis von 2:1, ihr Energiespektrum
erstreckt sich von einigen MeV bis zu 106 GeV, das Flussmaximum liegt bei 100 MeV.

Neutrinos aus Beschleunigern und Kernreaktoren

Mit hochenergetischen Protonen aus Teilchenbeschleunigern kann man Reaktionen
der kosmischen Strahlung im Labor nachbilden. Protonen werden mit einer Energie
im GeV-Bereich auf ein Target geschossen, woraufthin ebenfalls Pionen und Kaonen
entstehen. Diese gelangen in einen Zerfallstunnel, in dem sie gemé&f Gleichung zZu
Myonen und den gewiinschten myonischen Neutrinos zerfallen. Die Myonen erzeu-
gen bei ihrem Zerfall nach Gleichung auch Elektronneutrinos, die man explizit
nicht im Strahl haben will. Weil die Myonen jedoch eine um zwei Grélenordnungen
lingere Lebensdauer als die Kaonen besitzen, durchlaufen sie den Zerfallstunnel
meist komplett und werden im beam dump abgebremst oder gestoppt, zerfallen
isotrop und verunreinigen den Strahl aus Myonneutrinos nicht wesentlich. Dessen
Energieverteilung hiingt vom gewihlten Aufbau ab [Sch97, [Ahn06]. Entweder werden
die erzeugten Mesonen durch geeignete Anordnungen von Magneten und Blenden
nach Ladung und Impuls selektiert, um einen Neutrinosstrahl mit schmaler Energie-
verteilung und geringer Luminositéit zu erhalten, oder nur nach Ladung, was einen
intensiven Strahl mit breiter Energieverteilung ergibt.

Zwar ist die maximale Protonen- und damit die Neutrinoenergie um mehrere Gréfien-
ordnungen geringer als bei atmosphérischen Neutrinos, andererseits sind bei Be-
schleunigerneutrinos Entstehungsort und Energieverteilung besser bekannt. Die Ener-
gieverteilung ist nicht direkt messbar, sondern muss durch Simulationen berechnet
werden, in die Parameter wie Targetmaterial und -dicke sowie die Protonenergie ein-
gehen. Produktion und Detektion sind durch die Steuerung des Beschleunigers und
die Entfernung zum Detektor zeitlich korreliert, dadurch kann man Untergrunder-
eignisse im Detektor, die nicht von Neutrinos stammen, wirkungsvoll unterdriicken.
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Eine weitere kiinstliche Neutrinoquelle sind Kernreaktoren, deren Spaltprodukte
einen Neutroneniiberschuss haben und S~-Strahler darstellen, was Kernkraftwerke
zu intensiven Neutrinoquellen macht. Die Neutrinoenergie reicht bis E; ~ 10 MeV.
Der Neutrinofluss liegt im Bereich von 10%° 7, s~ und hiingt von der Reaktorleistung
ab, was z. B. die Moglichkeit bietet, Detektoreigenschaften wie die Untergrundrate
bei abgeschaltetem Reaktor zu untersuchen.

1.2 Die Entdeckung des Neutrinos

Am Kernreaktor von Savannah River gelang 1956 erstmals der experimentelle Nach-
weis von Neutrinos durch F. Reines und C. Cowan [Cow56, [Rei56], wofiir sie 1995 mit
dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet wurden. Der Detektor bestand aus einem
Tank mit wassriger Cadmiumchlorid-Losung, der zwischen zwei Fliissigszintillator-
Zahlern aufgestellt war. Ein Elektron-Antineutrino reagiert mit einem Proton des
Wassers und wandelt es in ein Neutron und ein Positron um (inverser 5~ -Zerfall):

Ue+p—n+et. (1.4)

Das Positron wird im Wasser sehr schnell abgebremst und annihiliert mit einem
Elektron zu zwei Gammaquanten mit einer festen Energie von jeweils 511 keV, sel-
tener auch zu drei Gammagquanten mit entsprechend geringerer Energie und einer
kontinuierlichen Energieverteilung bis zur Maximalenergie von 511keV. Das Neu-
tron wird etwas langsamer abgebremst und dank des grofien Wirkungsquerschnitts
von einem Cadmiumkern eingefangen, der sich danach in einem angeregten Zustand
befindet. Beim Ubergang in den Grundzustand entstehen ebenfalls Gammaquanten,
die gegeniiber den Positron-Vernichtungsquanten im Mittel um ca. 10 us verzogert
sind:

n+1%0d - 19¢d" — 199¢d + 4. (1.5)

Die Signatur der gesuchten Neutrinoereignisse besteht somit aus zeitlich eng korre-
lierten Gammaquanten bekannter Energie. Radiochemische Neutrinodetektoren wie
die Gallium- und Chlor-Experimente haben den Vorteil, die niederenergetischen pp-
, "Be- und pep-Neutrinos aus dem solaren Spektrum messen zu kénnen, aber den
Nachteil, dass es keine Echtzeit-Experimente sind. Wasser-Cherenkov-Detektoren
wie Super—Kamiokandeﬁ und SN(f] konnen dagegen die Energie, die Einfallsrichtung
und in bestimmten Fillen auch den Flavour der registrierten Neutrinos registrieren.
Sie haben jedoch hohere Ansprechschwellen fiir die Neutrinoenergie (Abbildung.

Der Super-Kamiokande-Detektor (Abbildung[l1.2)) befindet sich 1000m tief (2700 m
w.e.) in der Kamioka-Mine (Japan) und besteht aus einem zylindrischen Tank, der
mit 50kt hochreinem Wasser gefiillt ist. Wand, Deckel und Boden des Tanks sind
mit insgesamt 11.146 Photomultipliern bedeckt, die das innere Volumen von 22,5 kt
beobachten [Fuk98| [Ash04, Hos06]. Mit dem Detektor werden sowohl solare und
atmosphérische Neutrinos als auch Reaktorneutrinos von umgebenden japanischen

3Kamioka nucleon decay experiment
4Sudbury Neutrino Observatory



8 KAPITEL 1. NEUTRINOS UND IHRE EIGENSCHAFTEN

~+electron event

myon event

Abbildung 1.2: Der SuperKamiokande-Detektor

Links der Aufbau in einer kiinstlerischen aber instruktiven Darstellung, rechts reale
Ereignisse. Die FElektron-artigen FEreignisse produzieren diffusere Ringe als die von
Myonen hervorgerufenen (aus [Sup0§]).

Kernkraftwerken gemessen. Der Neutrinonachweis mit Flavour-Identifikation erfolgt
iiber geladene schwache Strome (CC-Reaktion), d.h. Austausch von W-Bosonen.
Ein Neutrino des Flavours | (I = e oder p) wechselwirkt mit einem Kern N, dabei
entstehen das zugehorige Lepton [ und ein anderer Kern X.

u+N—>1+X (1.6)

Der Flavour des einfliegenden Neutrinos wird auf das entstehende Lepton (Elek-
tron oder Myon) iibertragen. Wenn das geladene Lepton geniigend Energie besitzt,
emittiert es Cherenkov-Strahlung in Form eines typischen Kegels. Der Kegelschnitt
mit der Detektorwand ergibt einen Kreis bzw. einen elliptischen Ring. Die Inten-
sitdt des Cherenkov-Lichts représentiert die Neutrinoenergie, die Feinstruktur des
Rings gibt Auskunft {iber den Neutrinoflavour. Elektronneutrinos erzeugen nach
Gleichung Elektronen; diese schauern auf und ergeben einen diffusen Ring. Die
von Myonneutrinos erzeugten Myonen hingegen wechselwirken seltener und dndern
dabei ihre Flugrichtung nur unwesentlich, weil sie eine 200-fach gréflere Masse besit-
zen als die Elektronen, an denen sie streuen. Ihr Cherenkov-Licht ergibt daher einen
schérfer abgegrenzten Ring.

Aus der zeitlichen Abfolge der Photomultipliersignale wird die Bewegungsrichtung
des Elektrons bzw. Myons rekonstruiert, die gut mit der Einfallsrichtung des Neu-
trinos iibereinstimmt. Die Richtungsinformation ist von grofilem Vorteil bei der Be-
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obachtung der solaren Neutrinos, aber auch fiir die atmosphé#rischen Neutrinos kann
man aus dem Zenitwinkel diejenige Wegstrecke abschétzen, die das Neutrino nach
seiner Entstehung zuriickgelegt hat. Sie schwankt zwischen etwa 15km, wenn es
direkt von oben kommt, und 12800 km, wenn es von unten kommt und die Erde
komplett durchquert. Diese durchlaufene Strecke L geht in Formel[l.9] ein und ist
wichtig fiir die Analyse von Neutrinooszillationen, die im Folgenden beschrieben
werden.

1.3 Neutrino-Oszillationen

Sowohl die radiochemischen als auch die Echtzeit-Neutrinodetektoren konnten bei
solaren Neutrinos nur ein Drittel bis die Hélfte des nach dem Standard-Sonnenmodell
(SSM) erwarteten Flusses messen. Diese Beobachtung wurde als solares Neutrino-
problem bezeichnet, das Fragen nach der Richtigkeit des Sonnenmodells oder prin-
zipiellen Fehlern in allen Neutrinodetektoren aufwarf. Als Erklarungsmoglichkeit
wurde die Hypothese von Neutrino-Oszillationen analog der CKM-MischungE] bei
den Quarks eingefiihrt. Die Flavour-Eigenzusténde |ve), |v,) und |v,), mit denen
Neutrinos an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen, sind demnach nicht iden-
tisch mit den Massen-Eigenzusténden |v1), |v2) und |v3), sondern durch eine unitére
Mischungsmatrix U miteinander verkniipft [App07]:

Ve Ui Ue2 Ues 41
m = U,ul U#Q U,u3 V9 (1.7)
vr U Ur Uss V3

Eine oft verwendete Darstellung der Mischungsmatrix U ist die faktorisierte Form

1 0 0 cos 013 0 sin6ze?
U = 0 cosflys sinfyg | x 0 1 0
0 —sinfyz cosbas —sinfize ™ 0 cosbys
cosblios —sinfia 0 1 0 0
X sinfia  cosfia 0 | x| 0 ei#2/2 0 (1.8)
0 0 1 0 0 e/

Die Phase § steht fiir eine mogliche CP-Verletzung der Neutrinomischung, vergleich-
bar dem Quark-Sektor, die in bisherigen Experimenten noch nicht beobachtet wurde.
Fiir den Fall, dass Neutrinos Majoranateilchen darstellen, sind die Majoranaphasen
¢2 und ¢3 eingefiigt, die durch Oszillationsexperimente nicht zugénglich sind [Ott08§].

Erzeugt werden Neutrinos in einem reinen Flavour-Eigenzustand |v;) (I = e, u, 7) der
schwachen Wechselwirkung, der eine Mischung der Masseneigenzusténde |v;) ist. Auf

5Die Mischungsmatrix ist nach Cabibbo, Kobayashi und Maskawa benannt. Kobayashi und Ma-
sukawa erhielten zusammen mit Yoichiro Nambu 2008 den Nobelpreis fiir Physik.
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dem Weg von der Quelle zum Detektor propagieren die Masseneigenzustinde auf-
grund ihrer unterschiedlichen Masse mit unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten.
Im Detektor wird ein Neutrino wieder in einen Flavour-Eigenzustand projiziert. Die
Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Flavour a zu einem Flavour [ ist gegeben

durch
2

Pop = Z UaiUpi e~imiL/2E (1.9)
i

mit der zuriickgelegten Wegstrecke L und der Neutrinoenergie E. Der Abstand L und
die Neutrinoenergie F definieren dabei das Parameterfenster fiir die Massendifferen-
zen Amgj und Mischungswinkel 0;;, in dem das Experiment gem&fl Formel auf
Oszillationen empfindlich ist. Neutrinooszillationen bedingen, dass die verschiedenen
Neutrinoarten eine unterschiedliche Masse haben und somit nicht alle masselos sind.
Die Flavour-Ostzillationen stehen damit nicht im Einklang mit dem Standardmodell,
in welchem sie die Leptonflavourerhaltung verletzen und auflerdem alle Neutrino-
massen gleich Null sind.

Hinweise auf Neutrino-Ozillationen lieferten auch die Messungen atmosphérischer
Neutrinos mit dem Super-Kamiokande-Detektor [Fuk98]. Durch Neutrinooszillatio-
nen umfassend gelost wurde das solare Neutrinoproblem durch das kanadische SNO-
Experiment, das den gesamten Fluss von solaren ®B-Neutrinos messen kann. Der
kugelférmige Wasser-Cherenkov-Detektor ist mit 1kt schwerem Wasser DoO gefiillt
und wird von 9456 Photomultipliern ausgelesen [Aha07]. Im Detektor laufen folgende
Reaktionen ab:

Up+e —uvpte” (ES-Reaktion), &g = ®.+ 0,169
ve+d—p+p+e (CC-Reaktion), Pcc =P, ,
Vp+d—p+n+rv, (NC-Reaktion), Pnc = P+ P

w/T o

B/

Die elastische Streuung (ES) ist auf alle drei Neutrinoflavours empfindlich, die Rich-
tung des Riickstofelektrons korreliert stark mit der Einfallsrichtung des Neutrinos.
Fir v, ist die ES-Reaktion sowohl durch Komponenten von geladenen als auch neu-
tralen schwachen Stromen moglich und der Wirkungsquerschnitt daher gegeniiber
den v, und v, 6,5-fach grofer. Die CC-Reaktion kann bei solaren Neutrinos aus
energetischen Griinden nur fiir v, ablaufen. Die Riickstoelektronen, deren Energie
mit der Neutrinoenergie korreliert, emittieren Cherenkov-Strahlung.

Die NC-Reaktion findet bei allen Neutrinoflavours statt, das freigesetzte Neutron
thermalisiert und wird von einem anderen Deuteron eingefangen. Das dabei aus-
gesandte v-Quant (6,25 MeV) erzeugt iiber einen Zwischenschritt der Compton-
Streuung an Elektronen oder e*/e”-Paarbildung ebenfalls Cherenkov-Strahlung.
Wie bei der CC-Reaktion ist auch der NC-Wirkungsquerschnitt fast 10-mal grofer
als der fiir elastische Streuung. Die Detektorsignale sind nicht eventweise einzelnen
Neutrinoflavours zuordenbar, sondern es werden die Raten der CC-Reaktion in Re-
lation zur NC- bzw. ES-Reaktion statistisch betrachtet und daraus das Verhiltnis
des gesamten ®B-Neutrinoflusses zum Fluss an Elektron-Neutrinos bestimmt.
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Das SNO-Experiment wurde nach der Fertigstellung (Phase I) in zwei Stufen erwei-
tert. In Phase II wurden in dem schweren Wasser 2t NaCl gelost. Die Nachweisef-
fizienz fiir die Neutronen aus der NC-Reaktion konnte dadurch nahezu verdreifacht
werden. Die Gesamtenergie der multiplen v-Quanten beim Neutroneneinfang durch
35C1 ist um 2,32 MeV hoher als die des einzelnen v beim Einfang durch ein Deute-
ron. Die hohere Gesamtenergie erlaubt eine bessere Abgrenzung der Ereignisse zum
niederenergetischen radioaktiven Untergrund. Weil die Trefferverteilung der mehr-
fachen ~s aus der NC-Reaktion auf den Photomultipliern eine andere ist als die Si-
gnatur des Elektrons aus der CC-Reaktion, lassen sich die Neutronen-Ereignisse aus
der NC-Reaktion statistisch von den Elektronen-Ereignissen aus der CC-Reaktion
trennen, ohne Annahmen iiber das zugrunde liegende Neutrino-Energiespektum zu
machen [Aha05].

In Phase III des Experiments wurden 36 3He-Proportionalzihler im Detektorvo-
lumen angebracht, um Neutronen aus der NC-Reaktion noch besser registrieren
zu konnen. Das Ergebnis fiir den Fluss der solaren 8B-Neutrinos am Ende dieser
Messphase ist 5,54 fggi’ (stat) fg:gi (syst) x 105cm™2s7!, in Ubereinstimmung mit
den Resultaten fritherer SNO-Messungen und von Standard-Sonnenmodellen. Eine
kombinierte Analyse von solaren und Reaktorneutrinos ergibt fiir die Differenz der

Massenquadrate Am?2, =7,94 J_“g’;% x 107° eV? und einen Mischungswinkel von 5 =

33,8 ﬂg Grad [Aha08]. Die jiingsten Resultate der bisherigen Oszillationsexperimen-
te ergeben zusammengefasst folgende Bereiche der Oszillationsparameter [Yao06]:

Am3y = 8705 x 107%eV?  1,9%x1073eV? < Amd; < 3,0x 1073 eV?
sin? 2015 = 0,86 140 0,92 < sin® 263 < 1
Sin2 2913 < 0,19

1.4 Messung der Neutrinomasse

Nachdem die Hypothese von Neutrinooszillationen bestéitigt wurde und diese die
Losung des solaren Neutrinoproblems darstellen, steht fest, dass Neutrinos eine
endliche Ruhemasse haben. Zu ihrer Messung existieren unterschiedliche Ansétze.
Indirekte Methoden analysieren astronomische Beobachtungen in Verbindung mit
kosmologischen Modellen, direkte Methoden verwenden die Daten von Laborexpe-
rimenten.

1.4.1 Kosmologische Methoden

Die Anisotropie der kosmischen Hintergrundstrahlung ist eine Folge von Fluktua-
tionen in der Energiedichte-Verteilung im frithen Universum und wurde mit den
Satellitenexperimenten COBE und WMAP vermessen [Fix96), [Spe07]. Die Analyse
der WMAP-Daten fiir sich genommen liefert eine Obergrenze fiir die Summe aller
drei Neutrinomassen mit y_ m, < 2eV [Fuk06]. Unter Einbezug von Beobachtungen
grofiskaliger Strukturen im Universum (z.B. der Verteilung von Galaxien), wie sie
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durch die Experimente 2dFGRS und SDSS erfolgten, sinkt diese Obergrenze auf
> m, < 0,62eV [Han06]. Beriicksichtigt man auch die Verteilung intergalaktischer
Wasserstoffwolken durch Messung von Absorptionslinien sehr weit entfernter Qua-
sare (Lyman-a forest) sowie Beobachtungen weit entfernter Typ-la-Supernovae, so
ergibt sich eine Obergrenze von > m, < 0,17...0,4eV (95% C.L.) [Goo06), [Sel06].

1.4.2 Neutrinoloser Doppelbetazerfall

Bei Atomkernen, fiir deren Masse m gilt:

m(A,Z+1) > m(A,Z) (1.10)
m(A, Z+2) < m(A,Z), (1.11)

ist der einfache B~ -Zerfall energetisch nicht mdoglich. Dies ist nur fiir gg-Kerne der
Fall, die nach der Bethe-Weizséicker-Formel eine hohere Bindungsenergie als uu-
Kerne besitzen. Der neutrinobegleitete Doppelbetazerfall

2n — 2p+2e” + 7, (1.12)

ist im Standardmodell mit m, = 0 erlaubt und wurde bereits an mehr als 10 verschie-
denen Isotopen beobachtet [Ams08§|. Er liefert ein kontinuierliches Energiespektrum
der Elektronen bis zur Endpunktsenergie Ejy. Beim neutrinolosen Doppelbetazerfall

2n — 2p + 2e” (1.13)

wird kein Neutrino ausgesandt, ein virtuell emittiertes Antineutrino muss seine He-
lizitdt umkehren und wird als Neutrino wieder absorbiert, was nur fiir m, # 0
moglich ist (Abbildung. Das Neutrino ist dann ein Majoranateilchen, d. h. sein
eigenes Antiteilchen, und im Energiespektrum taucht eine monoenergetische Linie
bei Ey auf. Im Standardmodell ist der neutrinolose Doppelbetazerfall ein verbote-
ner Ubergang, der die Leptonenzahlerhaltung um AL = 2 verletzt. Die erwartete

Ereignisrate ist
2
2 ((mM) (1.14)

Me

(1) =6"(@Q.2) [m™

mit Tlo/”2 als Halbwertszeit, G%(Q, Z) als Phasenraumintegral in Abhiingigkeit des

Q-Wertes des Zerfalls und M als Matrixelement. Aus der Halbwertszeit kann
die effektive Majoranamasse (mgg) = |>°; U3m;| als kohérente Summe iiber alle
Neutrinomassen-Eigenzustinde abgeleitet werden. Da die Matrixelemente im All-
gemeinen komplex sind, ist bei der Summation eine teilweise oder vollstdndige
Ausloschung moglich, (mgg) kann deshalb erheblich geringer sein als die Massen-
Eigenzustinde |v;). Die Experimente zur Suche nach dem neutrinolosen Doppelbe-
tazerfall laufen oft nach dem Prinzip ”Quelle gleich Detektor“, d.h. man baut aus
einem potenziellen Doppelbetazerfallsemitter Detektoren, die als Halbleiterdetek-
tor, Bolometer oder Szintillator arbeiten. Im Heidelberg-Moskau-Experiment kamen
fiinf Halbleiterdetektoren aus angereichertem (86%) "®Ge mit einer Gesamtmasse
von 11,5 kg zum Einsatz. Mit diesen wurde im Gran Sasso Untergrundlabor (LNGS)
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Abbildung 1.3: Feynman-Graph des
Vep Ve, b neutrinolosen Doppelbetazerfalls
Im linken W-Zerfallsvertex wird ein rechts-
hindiges Elektron-Antineutrino emittiert
und als linkshdndiges FElektron-Neutrino
im rechten W-Zerfallsvertex wieder absor-
biert (aus [Die03)).

he)

-
s

=
=

zwischen 1990 und 2003 im "Ge-Spektrum nach einer Linie bei Qps = 2039 keV
gesucht. Erste Hinweise auf den neutrinolosen Doppelbetazerfall wurden von Teilen
der Heidelberg-Moskau-Kollaboration mit der Entdeckung desselben verkniipft. Aus
der beobachteten Halbwertszeit von Tlo/”2 = 1,2 -10%° Jahren wird eine Neutrinomas-
se von (mgg) = 0,44 eV angegeben [Kla0l]. Erweiterte Analysen unter Verwendung
zusétzlicher Daten und einer neuen Kalibration ergaben fiir das beobachtete Signal

eine Signifikanz von 4,2 o [Kla04].

Dieser Anspruch ist jedoch bislang nicht allgemein anerkannt, so dass zu seiner Ve-
rifikation das GERDA-Experiment mit einer grofleren Detektormasse durchgefiihrt
wird [Abt07, [Sch07]. Eine wesentliche Unsicherheit liegt im Kernmatrixelement M
in Formel , das ein Ergebnis aufwindiger Modellrechnungen und mit Fehlern
behaftet ist. Ebenso konnte der neutrinolose Doppelbetazerfall nicht nur durch Aus-
tausch eines massiven Majorana-Neutrinos, sondern auch durch supersymmetrische
Teilchen und/oder rechtshidndige Strome realisiert sein.

Weitere Experimente zum neutrinolosen Doppelbetazerfall sind im Bau oder in Pla-
nung, ein Uberblick des gegenwiirtigen Status findet sich in [Avi08]. Es werden De-
tektormassen bis zur Tonnenskala diskutiert, um Sensitivitdten der GroBenordnung
20-30 meV zu erreichen. Die wichtigste Voraussetzung fiir den Erfolg solcher Experi-
mente ist neben der Majorana-Natur der Neutrinos eine extrem geringe Untergrund-
rate. Man muss tief unter die Erde gehen, um die Rate der kosmischen Myonen zu
reduzieren und zusitzlich noch weitere Abschirmungen gegen Neutronen sowie akti-
ve Vetozéhler verwenden. Die Materialien in unmittelbarer Umgebung des Detektors
miissen hochsten Anforderungen beziiglich radioaktiver Verunreinigungen geniigen.

1.4.3 Kinematische Methoden

Die geringste Abhéingigkeit von theoretischen Modellen besteht bei der Neutrinomas-
senbestimmung durch kinematische Analyse von Zerfallsprozessen, die im Wesent-
lichen auf der Erhaltung von Energie und Impuls basiert. Préizisionsmessungen des
Pionzerfalls (GL.[1.2) in Ruhe lieferten fiir die Masse des Myonneutrinos eine Ober-
grenze von m(v,) < 170keV (90 % C.L.) [Ass96]. Mit dem ALEPH-Detektor am LEP
untersuchte man den Zerfall von 7-Paaren, die durch Elektron-Positron-Kollision
entstanden und in Pionen zerfallen, was eine Obergrenze von m(v;) < 18,2 MeV
(95 % C.L.) ergab [Bar98].
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Die besten Grenzen fiir die Masse des Elektronneutrinos stammen aus der Betazer-
fallsspektroskopie. Vernachldssigt man die RiickstoBenergie des Kerns, so kann man

das Energiespektrum nach der Fermi-Theorie unter Verwendung der Goldenen Regel
durch den Ausdruck

dN,

E - C-F(Z,E)-p-(E+me?) - (Ey— E)

x y/(Bo— E)? — m(ve)2et - ©(Eo — E — m(ve)c?) (1.15)

berechnen [Ang05]. Die Fermi-Funktion F'(Z, E') beschreibt die Wechselwirkung zwi-
schen dem emittierten Elektron und dem Tochterkern. Weiterhin ist p der Impuls
und E die Energie des Elektrons, Ey die freigesetzte Zerfallsenergie (Endpunkts-
energie), m, die Ruhemasse des Elektrons und m(v.) die Ruhemasse des Neutrinos.
Die Stufenfunktion ©(Ey — E — m(v,)c?) beriicksichtigt die Energieerhaltung in der
Weise, dass zur Erzeugung des Neutrinos seine Ruheenergie m(v,)c? notwendig ist.
Der Vorfaktor C' ist gegeben durch

5
C =G% #ﬁco& Oc |MJ? (1.16)

mit G als Fermi-Kopplungskonstante, ©¢ als Cabibbo-Winkel und M als Kern-
matrixelementlt] Die Observable bei den kinematischen Methoden ist die effektive
Neutrinomasse

2

my =Y Us® -m;. (1.17)

Die Messung dieser Verformung im Spektrum kann mit kalorimetrischen Methoden
oder Spektrometern erfolgen. Kalorimetrische Messungen arbeiten ebenfalls nach
dem Prinzip ”Quelle gleich Detektor“. Die Detektoren enthalten das zu untersu-
chende Isotop und werden bei Temperaturen zwischen 10 und 100 mK mit Bolo-
metern ausgelesen [Gat(0l]. Ein solcher Aufbau hat den Vorteil, dass die Verteilung
der Endzustinde (Rotations- und Vibrationsschwingungen sowie elektronische An-
regung) das gemessene Spektrum nicht beeinflusst. Bei jedem Ereignis wird die ge-
samte Zerfallsenergie gemessen, abziiglich der Ruhe- und Bewegungsenergie, die das
Neutrino abfiihrt. Gegeniiber Spektrometern mit separater Quelle sind Kalorimeter-
Experimente auch unempfindlich beziiglich des Energieverlustes innerhalb der Quelle
(s.u.), haben aber den Nachteil, dass man stets das gesamte Spektrum misst und
sich nicht nur auf den Endpunktsbereich konzentrieren kann. Bei hoher Quellakti-
vitat werden pileup-Effekte zum dominierenden Untergrundbeitrag und der Detektor
wird mit Ereignissen weit unterhalb FEj iiberfrachtet, die fiir die Bestimmung von
m,, ohne Bedeutung sind. Man verwendet bevorzugt das Isotop ®"Re. Sein Zerfall
ist ein einfach verbotener Ubergang mit einer Halbswertszeit von (4,35 4 0,13)-10%°
Jahren [Lin86], und es besitzt mit Fy = 2,47keV die geringste Endpunktsenergie
aller bekannten Betastrahler. Das Experiment MANU lieferte eine Obergrenze von
19eV/c? (90 % C.L.) bzw. 26 eV /c? (95 % C. L.) fiir die Masse des Elektronneutrinos
[Gat01]. Nachfolgeexperimente wie MANU-2 [Per06] oder MARE [Mon05] befinden
sich in Vorbereitung.

SFiir Tritium ist [M|* = 5.55 A° [Boe92).
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Abbildung 1.4: Energiespektrum des Tritiumzerfalls

Bild a) stellt die Intensititsverteilung der Elektronen iiber den gesamten Energicbe-
reich dar, Bild b) einen vergrifierten Ausschnitt wenige eV unterhalb der Endpunkts-
energie Ey. Die beiden Kurven zeigen den Verlauf fiir m, = 0 und eine angenommene
Neutrinomasse von m, =1 eV.

Bei einem Spektrometer-Aufbau verlassen die Zerfallselektronen die Quelle, was zu
systematischen Fehlern fithrt. Zum einen héangt die Elektronenergie davon ab, in
welchen Endzustand der Zerfall gefiihrt hat. Die Verteilung dieser Endzustéinde und
ihre Auswirkung auf das Energiespektrum nahe Fy miissen beriicksichtigt werden.
Zum anderen kann das Elektron in der Quelle selbst schon Energie verlieren. Die-
se Verlustmechanismen beeinflussen die Responsefunktion des Spektrometers und
fiihren zu systematischen Fehlern (siehe Abschnitt[3.1)).

Je geringer die Endpunktsenergie Ey, desto hoher ist erstens der Anteil von Zerfillen,
bei denen die kinetische Energie des Zerfallselektrons in dem fiir die Bestimmung
der Neutrinomasse relevanten Energieintervall liegt (dieses ist ~ 1/E3). Zweitens ist
auch der Einfluss der Neutrinomasse auf die Form des Spektrums gréfler und der
messbare Effekt tritt deutlicher hervor. Dieser Sachverhalt wirkt sich fiir Tritium als
Quellenisotop insofern etwas negativ aus, als dass der relative Anteil an Zerfillen
im Auswerteintervall gegeniiber ®"Re bereits um drei GroBenordnungen geringer ist.
Dennoch besitzt Tritium immer noch die zweitniedrigste Endpunktsenergie. Tritium
eignet sich aus folgenden Griinden sehr gut fiir die Messung der Neutrinomasse aus
der Energieverteilung nahe Ej:

e Der Kern besteht aus lediglich drei Nukleonen, deshalb lésst sich die Verteilung
der Endzusténde einfach berechnen.

e Der Tritiumzerfall ist ein (super-)erlaubter Ubergang, das Kernmatrixelement
M in Formel ([1.16)) ist unabhéngig von der Energie des Zerfallselektrons.

e Die Halbwertszeit ist mit 12,3 Jahren [Luc00] ausreichend, um eine langzeit-
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stabile Quelle zu bauen und dennoch kurz genug, um eine hohe Aktivitit zu
ermoglichen.

e Die Endpunktsenergie von Tritium betrigt Fy = 18,589 keV [Nag06]. Die elek-
trostatischen Energiefilter (Abschnitt des KATRIN-Experiments arbeiten
mit einer Hochspannung, die nach Ey = e- Uy um 18,6 kV liegt und technisch
noch gut handhabbar ist. Isotope mit einer Endpunktsenergie im MeV-Bereich
lieBen sich mit diesem Messprinzip ungleich schwerer untersuchen.

Die Geschichte der Betazerfallsexperimente zur Bestimmung der Neutrinomasse um-
fasst mittlerweile etwa ein Dutzend Experimente, von denen das erste ein Ergebnis
von my, < 1keV lieferte [Cur49]. Die derzeit besten Resultate mit einer Obergrenze
von 2,3eV (95% C.L.) stammen von den Experimenten in Mainz [Kra04] und Troitsk
[Lob99]. Beide Experimente nutzten als Energiefilter elektrostatische Retardierungs-
spektrometer, deren Messprinzip in Abschnitt vorgestellt wird.

1.5 Die Bedeutung des KATRIN-Experiments

1.5.1 Motivation aus der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik, welches die Eigenschaften der Elementar-
teilchen und ihre Wechselwirkungen untereinander sehr erfolgreich beschreibt, wurde
in den siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts entwickelt. In diesem Modell
wurden Neutrinos als masselos angenommen, denn es gab zur damaligen Zeit keine
Beobachtungen, welche dieser Hypothese widersprachen. Erst die Entdeckung der
Neutrino-Oszillationen gab Hinweise auf endliche Neutrino-Ruhemassen. Da Oszil-
lationsexperimente nur die Differenzen der Massenquadrate Am?, = |m? —m2| und
nicht die Massen m; selbst messen, ist die absolute Massenskala ebenso unbekannt
wie die Massenhierarchie, die normal, invertiert oder quasi-entartet sein kann, wie

Abbildung [1.5 zeigt.

Im Standardmodell erhalten die geladenen Fermionen ihre Masse durch Yukawa-
Kopplung an das Higgs-Feld. Die Fermionmassen selbst sind jedoch freie Parameter
und die Neutrinos sind ausschliefilich linkshéndig und masselos. Die gemessenen Neu-
trinooszillationen sind daher ein Hinweis auf Physik jenseits des Standardmodells.
Man konnte das Standardmodell um rechtshéindige Neutrinos und eine Yukawa-
Kopplung an dieselben erweitern. Die Struktur der beobachteten Massen und Mi-
schungswinkel wird in diesem Fall noch ratselhafter, weil die Neutrinomassen um
sechs Groflenordnungen kleiner als die Massen der {ibrigen Fermionen sind [PDG06].

Zur Erweiterung des Standardmodells existieren etliche Theorien, die sich (oft im
Rahmen der Supersymmetrie) auch mit dem Ursprung der Neutrinomassen und
-mischung befassen. Ein Grofiteil dieser Modelle nutzt den so genannten Seesaw-
Mechanismus, um Majoranamassen zu generieren [Bar90), Moh80, [Yan80]. Der See-
saw [-Mechanismus erzeugt leichte Dirac-Neutrinos, indem er schwere, rechtshindige
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Abbildung 1.5: Massenhierarchie der Neutrinos

Die Neutrino-Masseneigenzustinde m; sind als Funktion des leichtesten Eigenzustan-
des my fiir den Fall einer normalen Massenhierarchie (m; < mq < mgs) aufgetragen.
Die Hierarchie tritt in der linken Bildhdilfte zu Tage, wo die Massendifferenzen grifser
werden als die Massen selbst. Sie verschwindet mit zunehmender Masse des leichtes-
ten Massen-Figenzustandes, die Neutrinomassen sind in diesem Fall quasi-entartet

mit my ~ mg ~ mg (aus [Ang05]).

Majorana-Neutrinos einfiihrt. Je schwerer diese sind, desto geringer ist die Masse der
drei leichten Neutrinos. Der Seesaw II-Mechanismus erfordert ein Higgs-Triplett,
das direkt an die drei leichten Neutrinos koppelt und sagt ein eher entartetes oder
quasi-entartetes Massenschema voraus. Sehr leichte Dirac-Neutrinos kénnen auch
durch zusitzliche Dimensionen generiert werden [McLOI]. Vor dem Hintergrund,
dass die Neutrinos so viel leichter sind als die iibrigen Fermionen, ist die Kenntnis
der absoluten Neutrinomassenskala fiir das allgemeine Versténdnis der Fermionmas-
sen daher unter Umsténden wichtiger als die Bestimmung der Mischungswinkel und
CP-verletzenden Phasen [Far0OI]. Das KATRIN-Experiment hat das Potenzial, die
absolute Massenskala bis in den sub-eV-Bereich zu messen. Es ergidnzt somit die
Ergebnisse bestehender und kiinftiger Laborexperimente zum neutrinobegleiteten
einfachen bzw. neutrinolosen doppelten Betazerfall, deren Modellannahmen sich da-
durch verifizieren oder zumindest besser eingrenzen lassen.
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1.5.2 Kosmologische Relevanz der Neutrinos

Auch in der Kosmologie leistet KATRIN einen Beitrag zur priiziseren Eingrenzung
der Modellparameter, die der Interpretation der kosmischen Hintergrundstrahlung
oder grofiskaliger Strukturbildung im Universum zugrunde liegen. Da Neutrinos eine
Ruhemasse besitzen, sind sie die bislang einzige direkt nachgewiesene Komponente
der nichtbaryonischen Dunklen Materie, die ca. 25 % der gesamten Energiedichte des
Universums ausmacht. Die nichtbaryonische Dunkle Materie besteht nur zu einem
Teil aus Neutrinos, dessen Grofie sich nach der tatséichlichen Massenskala richtet, wie
in Abbildung [I.6] zu sehen ist. Baryonische Materie liefert dagegen nur einen Beitrag
von 4 %, wovon wiederum nur ein Viertel leuchtet und somit der direkten astrono-
mischen Beobachtungen mit Teleskopen zugénglich ist. Zusammen mit der Dunklen
Energie, die nach derzeitigen Modellvorstellungen zu einer beschleunigten Expansi-
on des Universums fithrt und knapp drei Viertel seiner Energiedichte ausmacht, sind
im Bezug auf den Anteil an der Gesamtenergiedichte fast 99 % des Universums noch
unbekannt.

neutrino HDM 0 matter & energy
Q,h*=¥m,/92eV A
1 ==
Hubble Parameter h = 0.65 (65 km/s/Mpc) —+=  dark energy
:: cold dark matter
Qv <0.25 m, <3eV 1
structure formation 01 ==
tritium experiments 1
—+—  baryons
Q,<0.025 m, <0.3 eV 1
KATRIN 0.01 ——
= stars & gas
Q, > 0.003 my >0.05eV 1
Super-Kamiokande T
0.001 ——

Abbildung 1.6: Anteile an der Gesamtenergiedichte des Universums

Die Verteilung der Energiedichte Q bezogen auf die kritischen Dichte Q. = 1, die
einem flachen Universum entspricht. Abhdngig von ihrer Masse konnen die Neutrinos
sogar einen griofferen Beitrag zur Gesamtenergiedichte des Universums liefern, als die

leuchtende Materie (aus [Thu07]).



Kapitel 2

Der Aufbau des
KATRIN-Experiments

Gegeniiber bisherigen Tritium-Zerfallsexperimenten wird das KATRIN-Experiment
um eine Groflenordnung empfindlicher sein. Im Falle eines positiven Signals hat es ein
Entdeckungspotenzial von 5 ¢ (3 o) fiir eine Neutrinomasse von m,, = 0,35eV/c? (m,,
=0,3eV/c?). Falls kein Signal beobachtet wird, kann eine neue Obergrenze von m,, <
0,2eV/c? (90% C.L.) angegeben werden [Ang05]. Hierzu muss die Apparatur im
Vergleich zu den Vorlauferexperimenten um zwei Groflenordnungen leistungsfahiger
werden, da die Neutrinomasse m, quadratisch als Observable in Formel auf-
taucht. Erreicht wird diese Sensitivitét durch eine verbesserte Energieauflosung im
Spektrometer- und Detektorbereich in Verbindung mit einer hohen Quellaktivitét.
Im Forschungszentrum Karlsruhe finden sich ideale Voraussetzungen fiir den Auf-
bau dieses Experiments. Eine Schliisselrolle spielt hierbei das Tritiumlabor Karls-
ruhe (TLK), welches europaweit die einzige zivile Einrichtung darstellt, in der man
eine Quelle mit ausreichend hoher Aktivitidt betreiben kann. Das TLK dient der
Grundlagenforschung fiir den Brennstoffkreislauf von Fusionsreaktoren und erfiillt
die technischen und rechtlichen Voraussetzungen zum Umgang mit der notwendigen
Tritiummenge (20-40g).

Eine Gesamtansicht des KATRIN-Experiments ist in Abbildung zu sehen. Die
folgende Beschreibung bleibt im Rahmen dieser Arbeit auf grundlegende Eigenschaf-
ten der Hauptkomponenten sowie ihr Zusammenwirken beschréinkt. Als derzeit de-
taillierteste Veroffentlichung sei auf den KATRIN Design Report [Ang05] verwiesen.

2.1 Funktionsprinzip des M AC-E-Filters

Beim Tritiumzerfall liegen nur ca. 1073 bis 107! aller Elektronen in dem fiir die
Neutrinomassenbestimmung relevanten Energieintervall nahe Ejy. Bei einem Spek-
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Abbildung 2.1: Gesamtansicht des KATRIN-Experiments

Der ca. 70 m lange Aufbau gliedert sich funktionell in den Quellbereich (WGTS) mit
rickwdrtigem System (RS), den Transportbereich (DPS2-F + CPS), die beiden Spek-
trometer (PS + MS) und den Hauptdetektor (DET). Das kifigartige Spulensystem
um das Hauptspektrometer ibernimmt die Feinformung des axialen Magnetfeldes und
kompensiert das Erdmagnetfeld.

trometeraufbau deckt der Detektor nur einen kleinen Raumwinkel ab, was die Ereig-
nisrate weiter reduziert. Abhilfe schafft ein Energiefilter, der nach dem Prinzip der
magnetisch adiabatischen Kollimation mit iiberlagertem elektrischen Feld arbeitet
und abgekiirzt als MAC-E-Filter bezeichnet wird. Er kombiniert eine hohe Lumino-
sitéit der Quelle mit einer hohen Energieauflosung und wurde erstmals von Beamson
vorgeschlagen [Bea8()]. Seine Funktionsweise ist in Abbildung dargestellt. Zwei
Spulen bauen ein axialsymmetrisches Magnetfeld auf, das im Bereich von Quelle und
Detektor sehr viel grofler ist als im Raum dazwischen, denn sie sind in einem grofien
Abstand voneinander aufgestellt, der in der Abbildung nicht mafistabsgerecht wie-
dergegeben ist. Die Ebene des minimalen Magnetfeldes B, zwischen den beiden
Spulen heifit Analysierebene und wird von den magnetischen Feldlinien senkrecht
durchstoflen. In der linken Spule befindet sich am Ort mit dem Magnetfeld Bg eine
isotrop emittierende Betastrahlungs-Quelle. Elektronen, die in den rechten Halb-
raum emittiert werden, bewegen sich auf helixférmigen Zyklotronbahnen um die
Magnetfeldlinien in Richtung der Analysierebene. Auf dem Weg von der Quelle zur
Analysierebene fillt die magnetische Flussdichte um mehrere Groflenordnungen ab.
Die magnetische Gradientenkraft wandelt den gréfiten Teil der Transversalenergie
E in Longitudinalenergie £j um [Jac02]. In Abbildung [2.2{b) wird dies durch den
umklappenden Impulsvektor verdeutlicht, der die Verhiltnisse ohne Retardierungs-
spannung wiedergibt. Ist die Magnetfelddnderung wahrend eines Zyklotronumlaufs
nur hinreichend klein, bleibt das magnetische Moment

E
= FJ‘ = const (2.1)
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Abbildung 2.2: Funktionsprinzip des MAC-E-Filters

a) Die Spektrometerspulen erzeugen ein Magnetfeld, das zur Analysierebene hin stark
abnimmt. Die Elektronen bewegen sich auf Zyklotronbahnen entlang der Feldlinien.
Die Spannung U an der inneren Elektrode baut das elektrische Gegenfeld auf.

b) Mit abnehmendem Magnetfeld wird der Transversalimpuls der Elektronen adiaba-
tisch in Longitudinalimpuls umgewandelt. Hier ist der Verlauf fir U = 0 gezeichnet,
um die Adiabasie anhand des konstanten Impulsbetrages zu veranschaulichen [Ang05].

erhaltenﬂ die Impulstransformation erfolgt adiabatisch, und nahezu die gesamte
kinetische Energie der Elektronen geht in die longitudinale Impulskomponente iiber.

Obwohl die Tritiumquelle isotrop emittiert, werden die Impulse der in den vorde-
ren Halbraum fliegenden Elektronen beim Durchqueren der Analysierebene parallel
zueinander ausgerichtet. Das Retardierungspotenzial ist in der Analysierebene ma-
ximal und definiert die Energie £ = ¢, - Uy, die ein Elektron braucht, um den
Filter zu passieren. Nach Durchqueren der Analysierebene werden die Elektronen
wieder beschleunigt und die adiabatische Impulstransformation kehrt sich aufgrund
des ansteigenden Magnetfeldes um. Am detektorseitigen Ende des MAC-E-Filters
haben die transmittierten Elektronen wieder die Energie- und Impulsverteilung, mit
der sie emittiert wurden, sofern die magnetischen Flussdichten im Detektor- und
Quellbereich gleich sind. Durch Variation der Retardierungsspannung misst dieser
integrierende Hochpassfilter das Energiespektrum der Quelle.

!Gleichung (2.1)) gilt nur in nichtrelativistischer Niherung. Fiir relativistische Teilchen ist dage-
gen (y+ 1) - E1 /B eine Erhaltungsgrofie.
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Der Startwinkel 6, unter dem ein Elektron in der Quelle gegen die Magnetfeldach-
se emittiert wird, bestimmt den verbleibenden Transversalimpuls, mit dem es die
Analysierebene durchquert, und die Weglénge, die es in der Quelle zuriicklegt. Seine
helixférmige Bahn hat bei groflerem Startwinkel eine geringere Steigung und mit
dem lingeren Weg durch die Quelle steigt auch die Wahrscheinlichkeit fiir inelasti-
sche Stofiprozesse mit den Gasmolekiilen. Befindet sich die Quelle in einem Bereich,
in dem das Magnetfeld Bg geringer ist als das maximale Magnetfeld Byax, wird der
maximale Startwinkel durch den magnetischen Spiegeleffekt auf

Bs
Omax = i 2.2
ax = arcsin ( Bmax) (2.2)

reduziert [Ang05]. In Abbildung[2.2|ist dies dadurch angedeutet, dass sich die Quelle
nicht im Zentrum des linken Magneten befindet, sondern etwas davor. Der maximale
Startwinkel 0, ist fiir die Systematik der Quelle und des gesamten Experiments
ein wichtiger Parameter (Abschnitt . Die Energieauflosung des MAC-E-Filters
ist nach Formel durch das Verhéltnis von minimalem Magnetfeld By, = Ba in-
nerhalb der Analysierebene und dem maximalen Magnetfeld By« gegeben, welches
zwischen Quelle und Detektor durchlaufen wird:

AE o Bmin
E Brax '

(2.3)

Fiir das KATRIN-Experiment ergibt sich mit By, = 0,3mT und Bpax = 6T eine
relative Energieauflosung von AE/E = 1/20000. Aus den Gleichungen bis
kann man die normierte Transmissionsfunktion des MAC-E-Filters fiir isotrop
emittierte Elektronen der Energie F analytisch berechnen:

0 E—qUy<0
1—,/1-£=2% Bs
E B
T(E, qUp) = Sy - 0<E—qUh < AE (2.4)
E Ba
1 E—qUy > AE

mit ¢ als Ladung des Elektrons, wenn in der Quelle ein Magnetfeld Bg und in der
Analysierebene das Magnetfeld B4 anliegt. Der Anstieg bei Uy ist keine Stufenfunk-
tion, denn wegen der endlichen Magnetfeldstarken erfolgt die Transformation von
Transversalimpuls in Longitudinalimpuls nicht vollstdndig. Abhéngig vom Startwin-
kel 8 innerhalb der Quelle verbleibt ein Teil der kinetischen Energie beim Durchque-
ren der Analysierebene in der transversalen Impulskomponente.

2.2 Die fensterlose Tritiumquelle WGTS

Im KATRIN-Experiment wird eine fensterlose gasformige Tritiumquelle (Windowless
Gaseous Trititum Source) verwendet, die schematisch in Abbildung dargestellt
ist. Sie besteht aus einem 10 m langen Edelstahlrohr mit 90 mm Innendurchmesser.
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Abbildung 2.3: Funktionsprinzip der fensterlosen Tritiumquelle

In der Mitte eines evakuierten Rohrs befindet sich die Einspeisestelle fiir Tritiumgas.
Es stromt zu beiden Enden hin, wo es wieder abgepumpt und rickgefihrt wird. Im obe-
ren Bildteil ist das Druckprofil entlang des Quellrohrs qualitativ gezeigt (aus[Ang0d]]).

In seiner Mitte (in Langsrichtung betrachtet) wird Tritiumgas eingelassen. Es stromt
zu beiden Enden des Rohres, an die sich differenzielle Pumpstrecken (Differential
Pumping Section, DPS) anschliefilen, um das nicht zerfallene Tritium abzupumpen.
In Riickwértsrichtung reicht eine differenzielle Pumpstrecke (DPS-1R) aus, weil hier
nur eine Reduktion des Tritum-Partialdrucks um den Faktor 10? erforderlich ist. In
Vorwiértsrichtung, in der die Quelle analysiert werden soll, sind die Anforderun-
gen deutlich hoher. Der Tritiumfluss in die Spektrometersektion darf 10~* mbar-1/s
nicht iibersteigen, denn der Zerfall von Tritium in den Spektrometern fithrt zu Un-
tergrundereignissen. Deswegen werden zwei differenzielle Pumpstrecken DPS1-F und
DPS2-F aufgebaut und um eine kryogene Pumpstrecke (Cryo Pumping Section,
CPS) ergénzt. Diese Komponenten werden in Abschnitt beschrieben.

Das Strahlrohr des KATRIN-Experiments ist von einem magnetischen Fithrungsfeld
umgeben, dessen Flussdichte vom betrachteten Abschnitt abhédngt und in der WGTS
3,6 T betrigt. Unter dem Begriff des Flussschlauches versteht man die rdumliche Ab-
grenzung des magnetischen Flusses ® = B- A, dessen Feldlinien die Quelle durchsto-
Ben. Das Quellrohr hat eine Querschnittsfliche von Ag = 63,61 cm? und wird von
einem Magnetfeld mit einer Flussdichte von Bg = 3,6 T umgeben. Der gesamte ma-
gnetische Fluss betriagt ® = 229 T-cm? und die Elektronen bewegen sich innerhalb
eines magnetischen Flussschlauches von 9cm Durchmesser. Weil der magnetische
Fluss erhalten ist, schrumpft und wéchst dieser Flussschlauch in dem Mafle, wie
die magnetische Flussdichte B steigt oder sinkt. Der Flussschlauch darf das Strahl-
rohr auflerhalb der Quelle nicht beriihren, Strahlrohrdurchmesser und Flussdichte B
miissen stets aufeinander abgestimmt sein. In der Analysierebene des Hauptspektro-
meters, wo B minimal ist, hat der Flussschlauch einen Durchmesser von 9 Metern. In
Abschnitt [3.3]wird seine Geometrie am Einbauplatz des Monitordetektors diskutiert.
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Abbildung 2.4: 3D-Ansicht der WGTS als Konstruktionsentwurf mit dem umge-
benden Kryostaten und den differenziellen Pumpstrecken DPS1-R und DPS1-F. Die
gesamte Ldnge betrdagt 16m.

Die Gasdichte innerhalb der WGTS bleibt entlang der Strahlrohrachse nicht kon-
stant (Abbildung . Es bietet sich daher an, den Parameter der Sdulendichte pd
N

pd = " (2.5)

als Quotient aus der Anzahl N der Tritiummolekiile, die sich innerhalb der Quelle
befinden und der Querschnittsfliche A zu verwenden: Sie entspricht dem Produkt aus
mittlerer Gasdichte und Léange der Sdule. Mit der Saulendichte steigt die Aktivitit
und die Zahlrate im Auswerteintervall nahe Fy. Gleichzeitig steigt aber auch die
Wahrscheinlichkeit fiir inelastische Sto3prozesse der Elektronen innerhalb der Quelle,
die bei der Analyse des Betaspektrums zu beriicksichtigen sind.

Fiir die WGTS ist eine Siulendichte von pd = 5 - 107 cm ™2 vorgesehen. Bei einer
Temperatur von 27K und einem Druck von 3,35 - 1073 mbar am Einspeisepunkt
erfordert dies eine zeitlich auf 0,1 % stabile Einlassrate von 1,853 mbar-1/s [Ang05].
Besondere Bedeutung kommt dabei der Temperaturstabilitdt zu. Lokale Tempera-
turschwankungen entlang des gesamten Quellrohrs sowie zeitliche Schwankungen in
den Messintervallen von 2 Stunden diirfen 0,1 % nicht iibersteigen. Diese technischen
Anforderungen und die resultierenden systematischen Unsicherheiten der Messung
von m,, sind die zentrale Motivation fiir eine permanente Uberwachung der Quel-
laktivitdt, wie in Abschnitt [3.1] noch néher ausgefiihrt wird.

2.3 Das Rear System

Im Rear System werden Komponenten zur Kalibration des Experiments unterge-
bracht. Zum einen befindet sich dort elektrostatisch betrachtet der riickwértige Ab-
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schluss der WGTS, die so genannte Rear Plate. Sie definiert mafigeblich das elek-
trische Potenzial der WGTS, weil sie von den Feldlinien aus dem Flussschlauch
durchstoflen wird. Das Quellrohr selbst schneidet die Feldlinien nicht, deshalb spielt
sein Potenzial eine untergeordnete Rolle [Glu06].

Zum anderen wird eine Elektronenkanone in Kalibrationszyklen monoenergetische
Elektronen durch die WGTS zum Hauptdetektor schieffen, um die Séulendichte zu
messen (Abschnitt [3.1]). Ein zweiter Monitordetektor soll den Elektronenfluss in
Riickwértsrichtung permanent messen. Gegenwiértig diskutiert wird ein Halbleiter-
detektor zur Messung von Bremsstrahlungsphotonen, welche die Betazerfallselektro-
nen an der Rear Plate erzeugen.

2.4 Das Transportsystem

Die Tritium-Leckrate aus der Quelle in den Spektrometerbereich darf 10~* mbar-1/s
nicht tiberschreiten. Dies wird durch eine weitere differenzielle (DPS2-F) sowie ei-
ne kryogene Pumpstrecke (CPS) erreicht. Das Strahlfithrungssystem der DPS2-F
besteht aus fiinf supraleitenden Magnetsegmenten von jeweils einem Meter Lénge,
die abwechselnd um 20 Grad gegeneinander gekippt sind. In den vier Knickpunk-
ten befindet sich je eine Turbomolekularpumpe mit 2800 1/s Saugvermogen. Die
abgewinkelte Anordnung verhindert eine direkte Sichtlinie durch die Pumpstrecke
und somit, dass ein neutrales Tritiummolekiil parallel zur Strahlachse ungehindert
in den Spektrometerbereich fliegt. Auflerdem kann man bei gegebenem Querschnitt
des Pump-Ports die Zusatzspulen an den Enden der Magnetsegmente kompakter
dimensionieren. Diese Spulen stellen sicher, dass der sich aufweitende Flussschlauch
zwischen den Magneten die Strahlrohrwand nicht beriihrt.

Die DPS1-F (Tritium-Reduktionsfaktor 10?) und DPS2-F (Faktor 10°) reduzie-
ren den Tritiumfluss aus der Quelle um 7 Gréflenordnungen. Um den Tritium-
Partialdruck im Spektrometerbereich unterhalb von 1072° mbar zu halten, ist eine
nochmalige Flussraten-Reduktion um einen Faktor 107 notwendig. Hierzu wird ei-
ne Kryopumpstrecke eingesetzt, deren Aufbau in Abbildung zu sehen ist. Sie
besteht ebenfalls aus einzelnen Strahlrohrsegmenten, die von supraleitenden Spulen
umgeben und in einem Kryostaten eingebaut sind.

Die erste Sektion fingt den Temperaturgradienten zwischen der DPS2-F (Strahlrohr-
temperatur 80 K) und dem heliumkalten Teil der CPS ab, der von den Sektionen
zwei bis fiinf gebildet wird. Im Pumpbetrieb wird dort das Strahlrohr auf einer Tem-
peratur zwischen 3 und 4,5 K gehalten. An seiner Innenseite wird eine Argon-Schicht
aufgefroren, die das Tritium adsorbiert. Die Strahlrohrelemente sind jeweils um 15
Grad gegeneinander gekippt und haben eine gewellte innere Oberfléiche, was die Mi-
gration bereits adsorbierter Tritiummolekiile durch die CPS hindurch verringert und
die Pumpkapazitéit erhoht.

Sektion 6 und 7 bilden das vordere Ende der CPS, die Strahlrohrtemperatur wird
dort in zwei Stufen auf Raumtemperatur gebracht. Weiterhin werden an dieser Stelle
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Abbildung 2.5: Aufbau der Kryopumpstrecke CPS in einer schematischen An-
sicht der Strahlrohranordnung von oben mit den verschiedenen Temperaturzonen.

NEG-KartuscheIﬂ eingebaut, die im Fehlerfall zusétzliche Pumpleistung als Sicher-
heitsreserve zur Verfiigung stellen, bis Ventile den Spektrometerbereich vom triti-
umfithrenden Quellbereich trennen. Zwischen diesen beiden Sektionen wird ein Zu-
gangsport (Port # 2) geschaffen, der in Abschnitt noch ausfiihrlicher behandelt
wird.

Im Gegensatz zu gasfordernden Pumpen arbeiten Kryopumpen gasbindend und
benstigen eine regelméflige Regeneration, die fiir die CPS in Intervallen von 60 Ta-
gen notwendig wird. Bei geschlossenem Ventil V3 werden die Sektionen 1 bis 5 auf
100 K erwérmt und mit Helium gespiilt. Das aufgefrorene Argon verdampft und wird
zusammen mit dem adsorbierten Tritium zum hinteren Ende der CPS befordert, wo
es abgepumpt und in die Isotopenaufbereitungsanlage des TLK geleitet wird.

Um die Leistungsfihigkeit des Pumpverfahrens zu testen, wurde das Testexperi-
ment TRAPE| aufgebaut [Eic09]. Mit einem verkleinerten Modell, das den gleichen
Vakuum-Leitwert und ein Zehntel der fiir die CPS vorgesehenen Oberfliche aufweist,
wurde zunichst die Praparation der Argonschicht demonstriert. Danach stromte
iiber eine Kapillare am einen Ende der Pumpstrecke Tritiumgas mit einer Einlass-
rate von 3,6 - 102 Tritiumatomen pro Sekunde ein. Am anderen Ende wurde der
Reduktionsfaktor mit einem Massenspektrometer sowie einem Halbleiterdetektor be-
stimmt [Eic08al [EicO8b]. Auf die Abmessungen der CPS extrapoliert ergibt sich ein
Reduktionsfaktor von 3 - 107, der den Anforderungen entspricht.

2.5 Das Vorspektrometer

Die niederenergetischen Elektronen aus dem Tritiumzerfall tragen keine Informati-
on {iber die Neutrinomasse, stellen aber den bei weitem iiberwiegenden Anteil im
Spektrum dar (Abschnitt . Im KATRIN-Experiment soll das Vorspektrometer
alle Elektronen mit einer Energie kleiner als z. B. 18,4 keV reflektieren, da sie Un-

2Non Evaporable Getter
3TRitium Argon Frost Pump
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Abbildung 2.6: Das Vorspektrometer

tergrundereignisse hervorrufen konnen. Trifft ein Elektron im Hauptspektrometer
auf ein Restgasmolekiil, so kann es dieses ionisieren. Das entstandene positive Ion
wird in Richtung der Analysierebene beschleunigt, schwingt durch diese hindurch
und kann weitere Gasmolekiile ionisieren. Wenn die sekundéren Elektronen in der
zweiten Halfte des Hauptspektrometers entstehen, werden sie auf den Hauptdetektor
beschleunigt und erhéhen die Untergrundrate.

Auch stellt das Vorspektrometer eine Testumgebung dar, in der man im Maf}stab
von ca. 1:6 Eigenschaften des Hauptspektrometers wie z. B. die Vakuumtechnik stu-
dieren kann. Da noch niemals zuvor ein Ultrahochvakuum von 10~!! mbar in einem
Volumen von 1250 m? erzeugt wurde, benétigte man eine kleinere Vorstufe, um sich
an eine solche Groflenordnung heran zu tasten. Weitere Punkte sind Untersuchungen
des elektromagnetischen Designs und der Hauptdetektor-Prototypen.

Die innere Drahtelektrode des Hauptspektrometers zum Aufbau des Retardierungs-
potenzials wird eine Fliche von 650 m? bedecken. Die Eigenschaften dieses Elektro-
densystems miissen begleitend zu den Simulationsrechnungen real getestet werden.
Hierzu gab es schon am Mainzer Spektrometer Experimente [Mue(02], auf deren Er-
gebnissen das elektromagnetische Design des Vorspektrometers basiert, welches sich
zurzeit in der Erprobung befindet [Hab09].

Der Nachweis von Elektronen, die das Hauptspektrometer passiert haben, geschieht
mit einem Halbleiterdetektor (Abschnitt , der ebenfalls eine Neuentwicklung
darstellt. Dessen Prototyp ist eine segmentierte PIN-Diode mit einer Fliche von
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45 x 45mm?, die in 8 x 8 Pixel unterteilt ist. Seine Energieauflosung wurde in
Abhéngigkeit von Temperatur und Sperrspannung bestimmt, ebenso die Unter-
grundrate und das Ubersprechen zwischen benachbarten Pixeln [Ren07].

2.6 Das Hauptspektrometer

Im Hauptspektrometer erfolgt die prizise Analyse der hochstenergetischen Elek-
tronen. Das Prinzip ist das gleiche wie beim Vorspektrometer, doch seine Abmes-
sungen, die Leistungsfihigkeit und damit die technischen Herausforderungen sind
noch grofler. Die Gleichformigkeit des Retardierungspotenzials in der Analysiere-
bene muss erheblich besser als beim Vorspektrometer sein. Um eine Sensitivitét
auf m, von 0,2 eV zu erreichen, darf sich das Potenzial entlang der Analysierebe-
ne vom Rand zur Spektrometermitte hin nur um 0,93 V &dndern. Dies fiithrt nach
Simulationsrechnungen [Val09] zur Forderung, dass die innere Drahtelektrode mit
einer Toleranz von 0,1 mm gefertigt und bei der Montage an der Hauptspektro-
meterwand mit der gleichen Genauigkeit ausgerichtet sein muss. Gegeniiber der
Vorspektrometer-Drahtelektrode, die man auflerhalb komplett montiert und durch
den 1700 mm-Flansch in das Vorspektrometer gestellt hat, bedeutet das einen er-
heblichen logistischen Aufwand, der sich allein schon durch die mechanische Grofie
ergibt. Das Elektrodensystem wird aus 248 Modulen mit insgesamt iiber 22000 Ein-
zeldréhten zusammengesetzt und muss unter Reinraumbedingungen sowohl gefertigt
als auch installiert werden.

Neben der Ionisation von Restgasmolekiilen durch Sté8le mit Elektronen gibt es im
Spektrometer weitere Quellen fiir Untergrund-Elektronen. Sie kénnen durch Felde-
mission in Bereichen hoher elektrischer Feldstéarke erzeugt werden, ebenso durch
Myonen aus der kosmischen Strahlung, die d-Elektronen aus der inneren Elektro-
de oder der Tankwand herauslosen. Weil das elektrische und das magnetische Feld
nicht perfekt axialsymmetrisch sind, kénnen Elektronen radial in den Flussschlauch
hineindriften. Passiert dies in der detektorseitigen Hélfte des Hauptspektrometers,
werden sie zum Detektor hin beschleunigt.

Um solche Untergrundereignisse zu minimieren, wird die innere Elektrode aus zwei
Lagen diinner Edelstahldrahte aufgebaut. Die Driahte haben einen Durchmesser von
0,3mm in der Auflenlage und 0,2mm in der Innenlage. Der Abstand der Drahtla-
gen betrigt 70 mm, die innere ist 220 mm von der Spektrometerwand entfernt. Diese
Konstruktion baut das Retardierungspotenzial mit einer nahezu masselosen Elektro-
de auf, die gegeniiber massiven Elektrodenblechen eine viel geringere Oberfldche fiir
die Wechselwirkung mit den Myonen darstellt. Die Verwendung von Drahtelektro-
den wurde am umgebauten Mainzer Spektrometer erprobt und erwies sich als eine
geeignete Mafinahme zur Untergrundreduktion [Mue02]. Bei der Tankwand selbst
nutzt man den Effekt, dass ein -Elektron meist nur eine kinetische Energie im Be-
reich weniger Elektronenvolt besitzt. Liegt die Drahtelektrode auf einer um z.B.
100V negativeren Spannung als die Tankwand, so kénnen die Elektronen nicht in
den Flussschlauch vordringen [Sch04].
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Die beiden Magnete an den Enden des Hauptspektrometers reichen alleine nicht aus,
um die korrekte Feldgeometrie fiir den MAC-E-Filterbetrieb einzustellen. Entlang
der gesamten Flugbahn eines Elektrons durch das Spektrometer muss der Verlauf
des Magnetfeldes sorgfiltig mit dem elektrischen Potenzial abgestimmt sein, um
die Transmissionsbedingung zu erfiillen. Storend ist dabei z.B. das Streufeld des
Detektormagneten, was ohne Gegenmafinahmen dazu fithrt, dass die Feldlinien in
der Analysierebene nicht parallel verlaufen. Deshalb sind 14 weitere Luftspulen zur
Feinformung des axialen Magnetfeldes notig.

Das minimale Magnetfeld von 0,3 mT in der Analysierebene ist so gering, dass durch
Uberlagerung des lokalen Erdmagnetfeldes Teile des Flussschlauches die Spektrome-
terwand beriihren. Dies verhindert ein weiteres Spulensystem, welches das Erdma-
gnetfeld in horizontaler und vertikaler Richtung kompensiert. Die gesamte Spulen-
anordnung ist in Abbildung als Kiéfig um das Hauptspektrometer zu sehen. Die
ndhere Umgebung des Hauptspektrometers darf in Bereichen geringer magnetischer
Feldstérke keine magnetisierbaren Teile enthalten, welche die magnetische Fluss-
dichte erhchen und die Axialsymmetrie des Feldes storen. Stellvertretend sei das
Fundament der Hauptspektrometerhalle genannt, das in kritischen Bereichen wie
z.B. der gesamten Bodenplatte eine Bewehrung aus Edelstahl mit einer magneti-
schen Permeabilitdt von u, < 2 enthélt.

Um die Retardierungsspannung des Hauptspektrometers mit einem Labormessgerét
zu messen, wurde ein hochpréziser Spannungsteiler gebaut, dessen Teilerverhéltnis
eine Reproduzierbarkeit von 0,3-107% und eine Langzeitstabilitéit von 0,6-107° pro
Monat aufweist [Thu07].

2.7 Der Hauptdetektor

Um die Elektronen nachzuweisen, welche das Hauptspektrometer passiert haben,
bildet der Hauptdetektor den Abschluss des KATRIN-Experiments in Vorwértsrich-
tung. Er basiert auf einer PIN-Diode (Prinzip siehe Abschnitt mit einem Durch-
messer von 90 mm. Die gesamte aktive Detektorfliiche von 80 cm? muss monolithisch
aufgebaut sein, denn ein zusammengesetzter Detektor hat insensitive Bereiche zwi-
schen den einzelnen Teilen und deckt nicht den gesamten Flussschlauch ab. Dadurch
gehen Ereignisse verloren und die notwendige Messzeit steigt.

Der Detektor wird in 148 Pixel unterteilt, die so angeordnet sind, das sie den Fluss-
schlauch in radialer Richtung in 12 Ringe aufspalten. Jeder Ring wird nochmals in
12 Sektoren gegliedert. Die rdumliche Auflosung ist notig, weil das Retardierungs-
potenzial innerhalb der Analysierebene des Hauptspektrometers nicht homogen ist,
sondern wie beschrieben zur Mitte hin etwas abfallt. Wird ein Elektron in der Quel-
le in der Mitte des Flussschlauches emittiert, so durchquert es die Analysierebene
auch in ihrer Mitte. Es braucht weniger Energie als eines, das am Rand des Fluss-
schlauches emittiert wird und deshalb die Analysierebene nahe der Spektrometer-
wand durchquert. Das magnetische Feld innerhalb der Analysierebene ist ebenfalls
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Abbildung 2.7: Pixelgeometrie des Hauptdetektors

Die Segmentierung ist gezielt auf die Eigenschaften des Experiments abgestimmt. 12
Sektoren in azimutaler und 12 Ringe in radialer Richtung kennzeichnen die rdumliche
Auflésung, die notig ist, um den Durchtrittsbereich der FElektronen durch die Analy-
sierebene zu rekonstruieren. Der Mittelpunktsbereich ist vierfach unterteilt.

nicht homogen, sondern nimmt nach auflen zu, was bei gegebenem Startwinkel § den
Grad der magnetischen Kollimation (Gleichungen [2.1f und beeinflusst [Dun07].
Je nach radialer Position des Auftrefforts auf den Detektor (gleichbedeutend mit
dem Durchtrittspunkt in der Analysierebene) gilt fiir die Elektronen eine andere
Transmissionsfunktion. Sie ist umso flacher, je hoher das magnetische Feld in der
Analysierebene ist, also je weiter auflen die Analysierebene durchquert wird, und
die Energieauflésung sinkt dadurch. Dieser magnetische Effekt ist jedoch geringer
als die Auswirkungen des inhomogenen Retardierungspotenzials, die zu einer Ver-
schiebung der Transmissionsfunktion auf der Energieachse (Abbildung fithren.
Die Sensitivitédt des Experiments ist ohne Beriicksichtigung dieser Ortsinformation
bei der Datenanalyse nicht erreichbar.

Auf der anderen Seite bedingt eine hohe Pixelanzahl auch mehr Kanile in der Vor-
verstiarker-Elektronik, welche direkt hinter dem Detektorchip, noch innerhalb des
Detektormagneten montiert wird, um die Leitungsléngen fiir empfindliche Signale
zu minimieren. Das Platzangebot fiir die Elektronik und die elektrischen Signal-
durchfithrungen aus dem PriméArvakuum heraus begrenzt die Anzahl der Detektor-
pixel nach oben, maximale rdumliche Auflésung (vor allem in radialer Richtung)
und minimale Pixelanzahl miissen gegeneinander abgewogen werden. Der Potenzi-
alverlauf innerhalb der Analysierebene ist rotationssymmetrisch, daher bietet ein in
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einzelne Sektoren aufgeteilter Detektor das beste Verhéltnis von radialer bzw. azi-
mutaler Auflésung und Pixelanzahl. Ein Design mit z. B. quadratischen Pixeln wére
hier deutlich ungiinstiger, weswegen der Detektorchip eine anwendungsspezifische
Sonderanfertigung ist. Wie Abbildung zeigt, sind alle Pixel flaichengleich. Derje-
nige Teil des elektronischen Rauschens, welcher sich proportional zur Pixelkapazitét
verhélt, wird dadurch fiir alle Pixel gleich.

Die Oberfliche eines Halbleiterdetektors ist von einer Totschicht bedeckt. Sie be-
steht zunéchst aus der Dotierungsschicht, die den Detektor zur Strahlungsquelle hin
abschlieBt (siehe Abschnitt bzw. Abbildung . Zur besseren Kontaktierung
und Potenzialverteilung entlang der Detektoroberfliche kann auch noch eine Me-
tallisierung aufgebracht sein. Die Totschichtdicke des KATRIN-Hauptdetektors soll
im Bereich von 50 bis 100 nm liegen. Ein 18 keV-Elektron verliert beim senkrechten
Durchqueren einer 50 nm dicken Totschicht durchschnittlich 220eV. Es kann auch
nach inelastischen St68en innerhalb der Totschicht seine Impulsrichtung umkehren
und den Detektor wieder verlassen. Kann es dann aufgrund des Energieverlustes den
Potenzialwall des Hauptspektrometers in Riickwértsrichtung nicht iiberwinden, wird
es reflektiert und gelangt ein weiteres Mal auf den Detektor. Ein solches Ereignis ist
zu geringeren Energien hin verschoben.

Die in Abschnitt beschriebenen Untergrundereignisse wie auch der intrinsische
Detektoruntergrund lassen sich umso besser unterdriicken, je hoher die Energie-
auflosung des Detektors ist. Mit der Technologie der segmentierten PIN-Dioden wird
eine Energieauflosung AE = 600 eV angestrebt, um die Untergrundrate des Detek-
tors unterhalb 1 mHz zu halten, fiir das gesamte Experiment darf sie 10 mHz nicht
iibersteigen [Ang05]. Ereignisse von kosmischen Myonen identifiziert ein Szintilla-
tionszéhler, die natiirliche Radioaktivitdt der Detektorumgebung wird durch eine
passive Abschirmung aus Kupfer und Blei innnerhalb der Bohrung des Detektorma-
gneten reduziert. Die verbleibenden Komponenten innerhalb der Abschirmung und
besonders diejenigen in unmittelbarer Nihe des Detektorwafers (z. B. die mechani-
sche Tragerstruktur und elektrische Signaldurchfithrungen) miissen beziiglich ihrer
intrinsischen Radioaktivitdt vermessen und selektiert werden.

Simulationsrechnungen [Sch04] ergaben, dass sich Untergrundereignisse aus radio-
aktiven Verunreinigungen der Detektorkomponenten gerade in dem Energieintervall
h#aufen, welches als Auswerteintervall fiir die Neutrinomassen-Messung dient. Daher
wird beim Design des Hauptdetektors eine Nachbeschleunigungselektrode integriert.
Die Elektronen bekommen dadurch nochmals eine zusétzliche Energie von 35 keV.
Die Detektorsignale lassen sich damit in einen Energiebereich verschieben, in dem
die Untergrundrate geringer ist. Néhere Informationen zur Untergrund-Reduktion
finden sich z. B. in [Sch04].

Das folgende Kapitel soll einige Eigenschaften der Tritiumquelle WGTS néherbringen
und verdeutlichen, dass die Uberwachung charakteristischer Quellparameter mit ver-
schiedenen Methoden fiir das KATRIN-Experiment sehr wichtig ist, um die systema-
tischen Fehler einzugrenzen. Anschlieend wird das Konzept fiir einen kontinuierlich
arbeitenden Strahlmonitordetektor vorgestellt.






Kapitel 3

Der Tritium-Aktivitidtsmonitor

3.1 Motivation

Das Energiespektrum des Tritiumzerfalls wird mit KATRIN durch die Zahlrate des
Hauptdetektors in Abhéngigkeit von der Retardierungsspannung im Hauptspek-
trometer gemessen. Beginnt man z. B. oberhalb der Endpunktsenergie, misst man
nur das Untergrundsignal. Bei schrittweiser Absenkung der Retardierungsspannung
(HV-Scan) kénnen mehr und mehr Zerfallselektronen die Analysierebene des Haupt-
spektrometers passieren und treffen auf den Hauptdetektorﬂ Wéhrend eines solchen
Durchlaufes, der typischerweise zwei Stunden dauern soll, muss die Emission der
Quelle stabil bleiben. Die Anzahl der radioaktiven Zerfille innerhalb der WGTS ist
proportional zur Anzahl N der Tritium-Molekiile, die sich darin befinden:

N = Ag-pd-er. (3.1)

Hierin bezeichnen Ag die Querschnittsfliche der WGTS, pd die Saulendichte und e
die Tritium-Isotopenreinheit. Eine fluktuierende Saulendichte beeinflusst die Akti-
vitdt der Quelle und somit die Zihlrate am Hauptdetektor. Diese ist im normalen
Messbetrieb sehr gering, sie liegt bei 10 mHz, wenn oberhalb der Endpunktsenergie
gemessen wird und einigen 100 Hz, wenn man 200eV unterhalb von Ejy im Spek-
trum misst. Angesichts dieser geringen Zéahlrate sind die statistischen Fehler der
Hauptdetektordaten wéihrend eines HV-Scans viel gréfler als die systematischen Un-
sicherheiten, die aus der verdnderlichen Saulendichte und der damit verbundenen
reinen Aktivitdtsschwankungen der Quelle entstehen [Eit07].

Erheblich grofleren Einfluss haben Schwankungen der Sdulendichte auf das Verhal-
ten der Elektronen innerhalb der Quelle selbst. Nicht alle Zerfallselektronen kénnen
die Quelle verlassen, ohne einen Energieverlust durch inelastische Stofiprozesse mit

'Die diskreten Werte fiir die Retardierungsspannung miissen nicht in monoton fallender Folge
eingestellt werden, es kann sogar aufgrund von systematischer Fehlerquellen wie z. B. Hysterese-
Effekten giinstiger sein, sie in wechselnder Folge anzufahren. Die hier verwendete Beschreibung
wurde nur der Anschaulichkeit wegen gewihlt.

33
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einem oder mehreren Gasmolekiilen zu erleiden, was zu einem verdnderten Emissi-
onspektrum fithrt. Somit ist eine bestmdogliche Stabilisierung der Quelle hinsichtlich
Druck, Temperatur, Isotopenreinheit und Sdulendichte notwendig. Fiir den Fall, dass
dennoch Schwankungen dieser Parameter auftreten, miissen diese registriert und
bei der Datenauswertung beriicksichtigt werden. Die Auswirkungen fluktuierender
Quellparameter und Moglichkeiten diskontinuierlicher Kalibrationsmessungen wer-
den im Folgenden diskutiert.

Die systematische Unsicherheit Am? der Observablen m? wiichst mit dem Fehler der

Séulendichte und gleichzeitig mit der Breite des Auswerteintervalls unterhalb Ej,
wie in Abbildung[3.]] dargestellt ist. Die zur Datenanalyse verwendete Séulendich-
te entspricht nicht dem wahren Wert (z.B. durch unbemerkte Verdnderungen von
Druck, Temperatur oder Isotopenreinheit), sei jedoch iiber den gesamten Messzeit-
raum hinweg konstant. Die waagerechte Linie markiert die zulédssige Hochstgrenze
eines individuellen systematischen Fehlerbeitrags fiir eine Sensitivitdt von 0,2eV. Je
kleiner das Auswerteintervall ist, desto grofler darf die Abweichung der Sdulendichte
sein, denn umso geringer ist der Einfluss der inelastischen Streuungen. Um eine
ausreichende Zihlratenstatistik am Hauptdetektor zu erreichen, muss das Auswert-
eintervall jedoch in einen Bereich ausgedehnt werden, in dem die Streuprozesse nicht
mehr vernachléssigbar sind. Vorgesehen ist ein Intervall bis zu 30 eV unterhalb von
Ey. Im Schnittpunkt der zugehorigen Kurve mit der Markierung des zuléissigen sys-
tematischen Fehlers liest man ab, dass die gemessene Saulendichte fiir die gesamte
Messzeit um nicht mehr als 0,5 % vom tatséichlichen Wert abweichen darf. Fiir eine
optionale Erweiterung des Auswerteintervalls auf bis zu 50 eV unterhalb FEy muss
die S#iulendichte auf 0,1 % konstant bleiben.

Der inelastische Streuquerschnitt von Elektronen an Ts und die Energieverlustfunk-
tion [Ase00] sind weder theoretisch noch experimentell genau genug bekannt, um
die Responsefunktion rein rechnerisch zu bestimmen. Diese Parameter werden da-
her vorab in situ gemessen, indem man mit einer Elektronenkanone im Rear System
monoenergetische Elektronen durch die WGTS bis zum Hauptdetektor schieffit und
dabei die Hauptspektrometerspannung variiert. Ohne Tritium wird so die Trans-
missionsfunktion gemessen, aus dem Kurvenverlauf bei unterschiedlichen Tritium-
Sédulendichten ergeben sich die zugehorigen Responsefunktionen (Abbildung.

Die analytische Transmissionsfunktion des MAC-E-Filters nach Gl. h&ngt nur
von den Verhéltnissen dreier Magnetfeldstidrken ab. Die Breite AFE, innerhalb der sie
von T=0 nach T=1 ansteigt (die Energieauflosung des Filters), wird nach Gl.
durch das Verhiltnis Ba/Bnax gegeben, und der Verlauf in diesem Intervall durch
das Verhéltnis Bg/Bj, welches nach Gl. den maximalen Startwinkel 6y,., fest-
legt. Die Transmissionsfunktion 7" beriicksichtigt keine Wechselwirkungen der Elek-
tronen innerhalb der Quelle.

Um diese Wechselwirkungen zu beschreiben, bestimmt man zunéchst die Energie-
verlustfunktion durch ein- und mehrfache inelastische Streuung von Elektronen an
Tritiummolekiilen gem&fl ihrer Wahrscheinlichkeit als Produkt aus Wirkungsquer-
schnitt und Sdulendichte entlang der gegebenen Flugbahn [Ase00]. Diese Energie-
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Abbildung 3.1: Systematische Unsicherheit der Observablen m?, die aus
einer fehlerbehafteten, aber dennoch tiber den gesamten Messzeitraum als konstant
angenommenen Sdiulendichte resultiert. Die waagerechte Linie markiert die zuldssige
Grenze fiir eine individuelle Unsicherheitsquelle, um eine Sensitivitit von 0,2 eV
zu erreichen, wobei die systematische und statistische Unsicherheit als gleich grofl
angenommen wird [Ang0d].

verlustfunktion faltet man mit der Transmissionsfunktion nach GI. und erhélt
die Responsefunktion, die exemplarisch in Abbildung[3.3| dargestellt ist. Die Hohe
des ersten Plateaus, das der Transmission ungestreuter Elektronen entspricht, wird
durch die Sdulendichte gegeben, die in Kalibrationszyklen bestimmt werden muss.

Basierend auf den Messungen der Energieverlustfunktion mit den Experimenten in
Mainz und Troitsk ist in Abbildung[3.4] die Responsefunktion fiir das KATRIN-
Experiment gezeigt. Fiir 1 eV < JE < 10 eV erhélt man den Fluss von Elektronen,
die ungestreut durch die Quelle fliegen, der Messpunkt sitzt auf dem Plateau. Die bei-
den anderen Messpunkte bei weiter reduzierter Retardierungsspannung kennzeich-
nen den Anstieg der Zahlrate, weil nun auch ein- oder mehrfach gestreute Elektronen
die Spektrometer passieren kénnen. Aus den Verhéltnissen der gemessenen Transmis-
sion bei verschiedenen Retardierungsspannungen ergibt sich die Sdulendichte. Diese
Messungen sind im Abstand von ein bis zwei Stunden vorgesehen und erfordern pro
Durchlauf eine Messzeit von zwei bis fiinf Minuten.
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Abbildung 3.2: Transmission bei verschiedener Sdulendichte in einer sche-
matischen Darstellung als Funktion der Energie AU aufgrund der Spannungsdiffe-
renz AU zwischen Quelle und Spektrometer. Die oberste Kurve zeigt den Verlauf fiir
pd = 0. Je grofier die Siulendichte, desto weniger Elektronen durchqueren die Quelle
verlustfrei und desto niedriger ist das erste Plateau [Ang05].

Aktivitdtsmessung mit dem Hauptdetektor

Die Zéahlrate am Hauptdetektor steigt unterhalb der Endpunktsenergie Ey propor-
tional zu (Ey — qU)? an und erreicht z.B. bei einer Absenkung der Spektrome-
terspannungen um 500V ca. 100kHz, sie liefert dann nach einer Integrationszeit
von 10s einen auf 0,1 % genauen Wert fiir die Quellaktivitit. Eine so grofle Span-
nungsidnderung zwischen Quelle und Spektrometerbereich ist wegen der hohen Stabi-
litdtsanforderungen aufwindig und lediglich im Abstand von 15 Minuten vorgesehen.

Die Aktivitdtsmessung reicht fiir sich alleine noch nicht aus. Wenn sich z. B. der Gas-
druck in der Quelle erhoht, aber gleichzeitig die Isotopenreinheit e sinkt, kann die
Aktivitdt konstant bleiben. Aufgrund der gedinderten Gaszusammensetzung dndern
sich die Streuwahrscheinlichkeiten und die berechnete Responsefunktion entspricht
nicht mehr den realen Verhiltnissen. Weil sich die Verteilung der Endzustédnde fiir
To von der fiir die Molekiile HeT, DT und HT unterscheidet, ergibt sich bei deren
Zerfall auch eine andere Energieverteilung der Elektronen, die sich dem Ta-Spektrum
iiberlagert. Die Aktivitdtsmessung muss daher immer im Zusammenhang mit Mes-
sungen der Isotopenreinheit betrachtet werden.
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Abbildung 3.3: Responsefunktion der KATRIN-Spektrometeranordnung fir iso-
trop emittierte Elektronen der Energie E als Funktion der Energie qU, die von der
Retardierungsspannung U erzeugt wird. Bei der Berechnung der Energieverluste in-
nerhalb der WGTS wurde eine Siulendichte von pd = 5-10'7 /em? sowie ein mazima-
ler Startwinkel von Opq, = 50,77° angenommen. Das kleine Bild zeigt den Anstieg
der Transmission ungestreuter Elektronen (aus [Ang0d]).

Laser-Raman-Spektroskopie

Die Isotopenreinheit e wird mit einer eigens entwickelten Einrichtung durch Laser-
Raman-Spektroskopie gemessen. Ein Festkérper—Laserﬂ strahlt mit einer Wellenlénge
von 532 nm und einer Leistung zwischen 0,1 und 5 W in eine Messzelle am letzten
Tritium-Puffergefifl vor der Einspeisestelle in die WGTS und regt die Gasmolekiile
in Rotations- und Vibrations-Schwingungszustinde an. Bei deren Abregung ent-
steht Licht mit charakteristischer Wellenléinge, das durch einen Spektrographen mit
Oberflichen-Beugungsgitter und CCD-Kamera analysiert wird. Im Spektrum gibt
die Peaklage die qualitative und die Peakhohe die quantitative Isotopenzusammen-
setzung an [Lew(7].

Molekulare Kombinationen von Tritium, Deuterium und Wasserstoff kénnen mit
diesem Verfahren gemessen werden, nicht jedoch atomar vorliegende Gase wie 3He.
Mit Hg, Dy und HD als Priifgas wurden bereits Messungen durchgefiihrt [Lew0§].
Die erreichbare Sensitivitdt hingt ab vom Isotop, der Laserleistung und der Integra-
tionszeit. Bei 5 W eingestrahlter Leistung und 1000s Integrationszeit wurde fiir Do

2Nd:YVO, (Neodym-dotiertes Yttriumorthovanadat)
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Abbildung 3.4: Messpunkte zur Bestimmung der Sdulendichte

In die Responsefunktion aus Abbildung[3.3 eingezeichnet sind hier drei beispielhaf-
te Messpunkte bei diskreten Retardierungsenergien. Die Responsefunktion wird mit-
tels der Elektronenkanone kalibriert. Das Verhdltnis der Zdhlraten in den markierten
Punkten (ungestreute bzw. ein- oder zweifach gestreute Elektronen) ist charakteris-
tisch fiir die Sdulendichte innerhalb der WGTS (aus [Ang05]).

und HD bereits eine Genauigkeit von 0,1 % erreicht, bei Hy liegt sie noch zwischen
0,1 % und 0,2 %. Durch diese Messungen kennt man die Gaszusammensetzung in der
Quelle, die Tritium-Siulendichte hidngt jedoch auch von der Gasmenge, d. h. Druck
und Temperatur ab.

Aktivitdtsmessung im Rear System

Im Rear System, das mittlerweile die Bezeichnung CMS (Calibration and Monitoring
System) bekam, ist neben der Elektronenkanone auch ein kontinuierlicher Akti-
vitdtsmonitor geplant. Eine mogliche Umsetzung besteht aus einem Halbleiterdetek-
tor, der einen grofien Teil des Flussschlauches abdeckt. Er darf jedoch die Rear Plate
in ihrer Funktion der Potenzialeinstellung nicht beeintrichtigen (Abschnitt . Das
macht die technische Umsetzung schwierig, und ein vollstédndiges Losungskonzept
existiert noch nicht. Gegenwértig wird deshalb ein anderes Prinzip favorisiert: Ein
seitlich unter einem Winkel von z.B. 45 Grad montierter Detektor misst Bremss-
trahlungsphotonen, die beim Auftreffen der Zerfallselektronen auf die Rear Pla-
te entstehen. Die beschriebenen Methoden zur Uberwachung der Quellenparameter
Saulendichte, Isotopenreinheit und Aktivitit ergénzen und stiitzen sich gegenseitig.
Wichtige Kenngrofien sind in Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 3.1: Messmethoden fiir wichtige WGTS-Parameter

Mit der Laser Raman-Spektroskopie erreicht man durch eine verlingerte Integrations-
zeit einen geringeren Messfehler. Uber den permanent arbeitenden Aktivititsmonitor
im Rear System liegen derzeit noch keine konkreten Angaben vor.

Methode Messziel Messfehler | Intervall Messzeit
Laser Raman | Isotopenreinheit ep | 0,1 ...0,2% | 15...5 min | 15 ...5 min
Hauptdetektor Aktiviit 0,1% 15 min 10's
Rear E-gun Séulendichte pd 0,2% 1-2 h 2 min
Rear monitor Aktivitat — permanent —

3.2 Das Konzept fiir den Monitordetektor

Die Bestimmung der Sdulendichte mit der Elektronenkanone wie auch die Aktivi-
tatsmessung mit dem Hauptdetektor bedingen eine Unterbrechung der Neutrino-
massenmessung und konnen daher nur in Intervallen durchgefiihrt werden. Der rear
monitor als Einrichtung zur kontinuierlichen Messung der Quellaktivitdt, die auch
Schwankungen auf kurzen Zeitskalen (< 1 min) zu registrieren vermag, soll um einen
Detektor ergidnzt werden, der den Elektronenstrahl in Vorwéartsrichtung permanent
analysiert, ohne die Messung des Hauptdetektors zu storen. Hierzu soll er in einem
Randbereich des Strahls positioniert werden, der nicht auf den Hauptdetektor ab-
gebildet wird. Die Datenrate soll so hoch sein, dass binnen weniger Sekunden ein
auf 0,1 % genauer Wert fiir die Quellaktivitit fest steht. Die Moglichkeit, bei Be-
darf jeden beliebigen Punkt des Strahlquerschnitts zu sondieren, war ein weiteres
zentrales Entwicklungsziel. Um den Detektor in den Strahlgang zu bringen, musste
ein geeigneter Einbauplatz gefunden werden, der folgenden Anforderungen geniigen
sollte:

Tritiumfreie Detektorumgebung Dieser Umstand erleichtert die Wartung und
reduziert den sicherheitstechnischen Aufwand. Fiir tritiumfiihrende Kompo-
nenten sind z. B. Materialzeugnisse und Rontgenpriifungen der Schweissnéhte
erforderlich. Der gesamte Aufbau muss von einem gasgespiilten Sicherheits-
behélter umschlossen sein. Dariiber hinaus wird die Detektorfunktion nicht
durch eindiffundierendes Tritium beeintréichtigt.

Axialsymmetrisches Magnetfeld Entlang der Transportstrecke bieten Pump-
stutzen mogliche Zuginge, aber nahezu alle sind mit einem Knick zweier be-
nachbarter Strahlrohrsegmente verbunden, und das Magnetfeld ist dort nicht
mehr axialsymmetrisch. Die rdumliche Intensitétsverteilung ist proportional
zur magnetischen Flussdichte und fiir die Suche nach Asymmetrien im Emis-
sionsprofil der Quelle ist ein axialsymmetrisches Magnetfeld zu bevorzugen.
Eine Querkorrektur durch Messung des Feldes ist zwar moglich, erfordert aber
zusétzlich eine Hall-Sonde neben dem Detektor.



40 KAPITEL 3. DER TRITIUM-AKTIVITATSMONITOR

Moderate magnetische Flussdichte Die permanente Aktivitdtsmessung soll in
einem Randbereich des Strahls durchgefiihrt werden, den der Hauptdetektor
nicht abdeckt. Je mehr sich dieser aufweitet, desto mehr Platz entsteht fiir den
Detektor. Ein sinnvoller Wert ist B ~ 1T (Abschnitt [3.3).

Strahlrohrtemperatur oberhalb 77 K Ideal wire Raumtemperatur, was die me-
chanische Integration vereinfacht, da keine Kryostatwéinde durchbrochen und
Temperaturgradienten abgefangen werden miissen. Der Abstand zum Strahl,
den der Detektor-Manipulator iiberbriickt, ist ebenfalls geringer.

Diese Anforderungen werden nur direkt vor dem Vorspektrometer erfiillt. Um den
Einbauplatz auf Raumtemperatur zu halten, wurde eine zusétzliche Messkammer
entworfen, die zwischen der CPS und den Vorspektrometermagneten montiert wer-
den sollte. Damit der Flussschlauch das Ventil V4 nicht beriihrt (Abbildung,
muss die Korrekturspule am letzten Magneten der CPS vergrofiert werden, was je-
doch technisch machbar ist, wie Magnetfeldrechnungen zeigten. Daher wurde Ende
2005 beschlossen, das mechanische Konzept des Monitordetektors auf diesen Ein-
bauplatz hin auszulegen und einen funktionsfihigen Demonstrator aufzubauen.

Wihrend des 11. KATRIN-Kollaborationstreffens im September 2006 wurde das ge-
samte Experiment einer kostenorientierten Designéinderung unterworfen. Als Folge
entfiel die Option einer eigenen Messkammer fiir den Monitordetektor. Stattdessen
ist nun im letzten Abschnitt der Kryopumpstrecke CPS ein Zugangsport vorgese-
hen, durch den Getterkartuschen innerhalb des Strahlrohrs montiert und bei Bedarf
ausgetauscht werden sollen (Port # 2 in Abbildung . Der Austausch ist aber ein
Vorgang, der nur in sehr seltenen Ausnahmeféllen oder gar nicht notwendig wird, so
dass man an dieser Stelle von einem permanenten Anbau des Monitordetektors aus-
gehen kann. Der Einbauplatz erfiillt nahezu alle oben aufgefithrten Anforderungen.
Das Magnetfeld ist rotationssymmetrisch, nach dem Ventil V3 ist die Apparatur
tritiumfrei, und die Temperatur liegt zwischen Raumtemperatur und 77 K. Es gibt
allerdings zwei Anderungen gegeniiber dem urspriinglichen Konzept:

1. Um zum Strahl zu gelangen, muss der Detektor durch die Wand des CPS-
Kryostaten gefithrt werden. Der notwendige Verfahrweg des Manipulators muss
grofler sein als bei direkter Montage an einem Strahlrohrabschnitt auf Raum-
temperatur. Dadurch kann der mittlerweile aufgebaute Detektor-Manipulator
nicht mehr den gesamten Strahlquerschnitt abtasten. Die Randzone fiir eine
permanente Aktivititsmessung wird aber erreicht, sofern zur Durchquerung
der Kryostatwand nicht mehr als 200mm des Manipulator-Hubs notwendig
sind. Um den Messbereich nachtriglich zu vergréfiern, muss man den Manipu-
lator (Abschnitt durch eine Zusatzbaugruppe erweitern.

2. Der Detektor wird nun horizontal in das Strahlrohr gefahren. Urspriinglich
war der Einbau des Manipulators senkrecht von oben geplant, aber an dieser
Stelle wird nun eine kondensierte #3™Kr-Kalibrationsquelle integriert. Die De-
tektorhalterung wurde daher auf Stabilitét hin entwickelt, und eine Gewichts-
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minimierung war bei senkrechter Montage nicht erforderlich. Nun gewinnt die
Masse des Detektorhalters an Einfluss auf die Positioniergenauigkeit.

3.3 Magnetfeldbetrachtungen am Einbauplatz

Flussschlauchdurchmesser

Der Flussschlauchdurchmesser héingt wegen der Erhaltung des magnetischen Flusses
® vom Verhiltnis der Flussdichten Bg in der Quelle und Bj; innerhalb der Mess-
ebene ab:

® = Bg - As = By - Ay = const. (3.2)

Mit numerischen Programmen zum elektromagnetischen Design wurde das magneti-
sche Flussdichteprofil in der Messebene des Monitordetektors berechnet. Diese Ebe-
ne befindet sich innerhalb des Zugangsports zwischen Sektion 6 und 7 der CPS an
der Position, wo das Feld B, (in Richtung der Strahlachse) minimal ist und der
Flussschlauch lokal seinen grofiten Durchmesser besitzt. Dort hat die Randzone, die
nicht vom Hauptdetektor beobachtet wird, ebenfalls eine maximale Ausdehnung und
bietet den meisten Platz fiir den Detektor.

Die Berechnung wurde ohne radialsymmetrische Naherung ausgefiihrt, um zu sehen,
wie stark die Flussdichteverteilung von der Radialsymmetrie abweicht. Die Asym-
metrie hat ihre Ursache in den gegeneinander verkippten Spulen, die eine Azimu-
talkomponente des Magnetfeldes erzeugen. Mafigeblich der letzte Knick zwischen
Sektion 4 und 5 der CPS beeinflusst durch seine Fernwirkung das Magnetfeld in der
Messebene. Weil jedoch zwischen diesem Knick und der Messebene noch iiber 1m
Distanz und zwei gerade Spulen liegen, ist die radiale Asymmetrie kleiner als 1074
und somit vernachléssigbar. Die Messebene eignet sich daher gut, um mit dem Mo-
nitordetektor nach moglichen Abweichungen des WGTS-Emissionsprofils von einer
radialsymmetrischen Verteilung zu suchen.

Zihlraten

Das Magnetfeld innerhalb der WGTS ist fiir die Z&hlratenbetrachtung in guter
Niherung als homogen zu betrachten, denn ihre felderzeugenden Spulen haben einen
Innendurchmesser von 23 cm bei einer Lange von 16 m (inklusive der DPS1-F und
DPS1-R). Am vorderen Ende der DPS1-F ist der Tritium-Partialdruck bereits auf
1% des Wertes an der Einspeisestelle gesunken. 99 % der Elektronen werden daher in
einem homogenen Magnetfeld von 3,6 T isotrop emittiert. Die Hélfte von ihnen hat
eine axiale Impulskomponente in Riickwértsrichtung und fliegt zum hinteren Ende
der WGTS. Auf dem Weg zum Monitordetektor durchlaufen die Elektronen auch
hohere Magnetfelder bis maximal 59T in der DPS2-F. Nach Formel ergibt
sich ein maximaler Startwinkel von 0, = 51,4°. Alle Elektronen, die innerhalb der
WGTS unter einem grofleren Winkel gegen die Strahlachse starten, werden in der
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Abbildung 3.5: Magnetische Flussdichte und Zdhlrate in der Messebene
Oben: Radialer Verlauf der magnetischen Flussdichte

Unten: Nach Formel berechnete Zihlrate. Der Flussschlauch von 229 T-cm?
reicht bis r = 7,74 cm. Auferhalb wurde die Zdhlrate idealisiert mit einer Stufen-
funktion auf Null gesetzt, weil die magnetischen Feldlinien nicht mehr durch den
Querschnitt des WGTS-Quellrohrs gehen.

DPS-2F magnetisch reflektiert und erreichen die CPS nicht. Dieser Effekt reduziert
den Fluss der Elektronen zum Vorspektrometer um den Faktor (1 — cos pax).

Die Intensitdat innerhalb der Messebene des Monitordetektors hingt vom dortigen
Magnetfeld Bjys ab. Dessen Axialkomponente variiert zwischen 1,28 T in der Mitte
des Strahls (r = 0) und 1,18 T am Rand (r = 7,5cm). Der Fluss von -Elektronen
in der Messebene berechnet sich daher nach

A Buy

) : (1 — COs emax) : 375 (33)

Anr

Mit Ag = 1,7 - 10! Bq als Aktivitdt der WGTS ergibt sich eine flichenbezogene
Zihlrate von 1,79-10°1/(s-mm?) bei r = 0 bzw. 1,64-10° 1/(s-mm?) bei r = 7,5 cm.
Der radiale Verlauf der Zéhlrate ist zusammen mit dem axialen Magnetfeld in Abbil-
dung dargestellt. In der Messebene hat der innere Flussschlauch von 191 T-cm?
einen Radius von r; = 7,04 cm, der gesamte Flussschlauch von 229 T-cm? reicht bis
zu rq = 7,74 cm. Fiir die permanente Aktivitdtsmessung bleibt eine Randzone von
7mm um den inneren Flussschlauch. Die Elektronen bewegen sich auf Zyklotron-
bahnen, deren Radius vom Startwinkel 6, der Elektronenergie £ und dem umge-
benden Magnetfeld abhéngt. Bei maximalem Startwinkel und E = Ejy betrégt er
r, = 172 pm. Ein Sicherheitsabstand von 1,5-r, zum Rand des inneren Flussschlau-
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Abbildung 3.6: Anteil der gemessenen Zdhlrate in Abhdngigkeit von der
Detektionsschwelle Hierbei wurde das Zerfallsspektrum nach Formel nor-
maert und zwischen der Detektionsschwelle und der Endpunktsenergie integriert.

ches verhindert eine Abschattung des Hauptdetektors. Bei Elektronen, die sich zu
nahe (r < ro —1,5-7,) am Rand des Strahls bewegen, ist eine Wechselwirkung
mit dem WGTS-Strahlrohr moglich. Sie entweder kénnen entweder an seiner Wand
gestreut werden oder auch aus dem Zerfall von Tritium stammen, das in die Strahl-
rohrwand eindiffundiert ist. Beide Effekte fithren zu spektralen Verinderungen, die
im inneren Bereich des Elektronenstrahls nicht auftreten, die ausgezeichnete Mess-
position soll jedoch moglichst repriasentativ fiir das Verhalten im Strahlinneren sein.
Die Annahme, dass sich Aktivitdtsschwankungen der WGTS auch in dem Mess-
punkt des Monitordetektors bemerkbar machen, ist eine zentrale Voraussetzung fiir
den Erfolg dieses Detektorkonzepts.

Als Messposition bietet sich der radiale Abstand ry; = r; + (rq — 1;)/2 = 7,4cm
von der Strahlachse an. Die flichenbezogene Aktivitdt an dieser Messposition be-
tragt 1,64 - 105 Bq/mm?. Mit einer aktiven Detektorfliche von z. B. 0,1 mm? ergibt
sich eine mittlere Zahlrate von 164 kHz, welche die Datenerfassungselektronik ver-
arbeiten muss. Nach der Poisson-Statistik braucht man N = 10° Ereignisse, um
den statistischen Fehler auf 1/ VN = 0,1% zu driicken, was zu einer notwendigen
Integrationszeit von 6 Sekunden fiihrt. Der Detektor hat jedoch eine Schwellenergie
und kann deshalb nicht das gesamte Energiespektrum messen. Abbildung zeigt
den Anteil der Zihlrate in Abh#ngigkeit von der unteren Ansprechschwelle des De-
tektors. Die fiir das gesamte Spektrum berechnete Integrationszeit ist durch diesen
Wert zu teilen.

Simulationen zeigen, dass die Elektronen teilweise vom Detektor reflektiert werden,
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bevor sie die Totschicht durchdrungen haben; sie erzeugen kein Signal [Arm04].
Elektronen, welche die Totschicht durchdrungen haben, kénnen auch nach teilweiser
Abgabe ihrer Energie riickgestreut werden und den Detektor wieder verlassen. Der
Detektor befindet sich in einem Magnetfeld von 1,2T, ein riickgestreutes Elektron
kann in der DPS2-F (B = 5,9 T) magnetisch reflektiert werden und mit verminderter
Energie den Detektor erneut treffen. Das Verhalten ist dabei u.a. abhéngig von
der Primérenergie des Elektrons, dem Auftreffwinkel auf den Detektor und dem
Winkel, unter dem es riickgestreut wird. Sowohl die gemessene Zahlrate als auch die
spektrale Verteilung der Elektronen werden dadurch beeinflusst, weswegen zu diesen
Fragestellungen gerade Simulationsrechnungen durchgefiihrt werden [Renl0].

Der in dieser Arbeit untersuchte Detektor wird periodisch geléscht, daraus resultiert
momentan eine Totzeit von 10 % der Messdauer (Abschnitt [4.5.2)). Dennoch reicht
die Intensitdt aus, um innerhalb 10 Sekunden geniigend Messdaten zu sammeln und
den statistischen Fehler auf 0,1 % zu reduzieren. Parameter wie die aktive Detektor-
fliiche, die Energieschwelle oder auch die Anzahl von Detektorkanélen bieten weitere
Anpassungsmoglichkeiten.

Magnetisches Streufeld

Um das Strahlrohr baut sich ein magnetisches Streufeld auf, das externe Kompo-
nenten in ihrer Funktion beeintréchtigen kann. Wichtig ist dies bei Elektromotoren
und Turbomolekularpumpen, sowie generell bei ferromagnetischen Teilen aufgrund
der magnetischen Anziehungskrifte. Fiir die Umgebung des Einbauplatzes wurde
deshalb eine Verteilung von axialer (B,) und radialer (B,) Feldkomponente in einer
radialsymmetrischen Ndherung berechnet. Der azimutale Anteil ist bei diesen Be-
trachtungen unerheblich. In Abbildung ist der Betrag der magnetischen Fluss-
dichte B = /B2 + B? um den Einbauplatz dargestellt. Fiir den Monitordetektor
entscheiden diese Daten u.a. iiber die Verwendung konventioneller Schrittmotoren

(Abschnitt [3.4.1)).

3.4 Mechanische Integration

Das Entwicklungsziel bestand darin, einen gekiihlten Halbleiterdetektor an belie-
bigen Stellen innerhalb des Strahlquerschnitts zu positionieren. Piezo-Aktuatoren
erlauben mittlerweile Bewegungen im Ultrahochvakuum bei gleichzeitiger Anwesen-
heit eines Magnetfeldes von 1,2 T und mehr, aber deren Verfahrwege (<25mm) sind
fiir die gestellte Aufgabe zu gering [Att05]. Deswegen kam die bewéhrte Technik von
Linearfithrungen mit Membranbilgen zum Einsatz, wobei verschiedene Konzepte zur
Realisierung gegeneinander abgewogen wurden:

e Man verwendet einen groflen Membranbalg und verfihrt dessen bewegli-
ches Ende sowohl in axialer als auch in lateraler Richtung. Dies erfordert ange-
sichts der gewiinschten Verfahrwege einen Balg mit grolem Innendurchmesser
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Abbildung 3.7: Magnetfeld um den Einbauplatz

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde die Skalierung logarithmisch gewdhlt, damit
das hohe Feld im Zentrum der Spulen und gleichzeitig die Struktur des Streufelds
erkennbar sind. Dargestellt ist der Betrag der magnetischen Flussdichte, sie geht im
trichterartigen Minimum nicht unter Null, obwohl es den Eindruck einer Singularitit
erweckt. Die Messebene fiir den Monitordetektor ist durch z = 0,5 m gegeben.

(250 mm), der neben hohen Kosten auch grofie Kriifte hervorruft, wenn man
ihn evakuiert. Stiitzkonstruktion und Motorisierung miissen diesen Kréften
entgegenwirken, daher wurde diese Losung als ungeeignet betrachtet. Die Sen-
sorpositionierung sollte durch Kombination einer reinen Linearbewegung senk-
recht zur Strahlachse und einer weiteren Bewegung fiir die zweite Raumrich-
tung erfolgen.

e Die zweite Bewegungsrichtung kénnte durch ein Schneckenradgetriebe um-

gesetzt werden. Eine spielfreie UHV-Drehdurchfithrung mit ausreichendem
Drehmoment war jedoch nicht erhéltlich. Magnetisch gekoppelte Ausfithrungen
sind zu unpréizise, balggedichtete kénnen das erforderliche Drehmoment nicht
tibertragen, und differenziell gepumpte Drehdurchfiihrungen mit Elastomer-
Dichtungen sind fiir die geforderte Leckrate und Ausheiztemperatur ungeeig-
net.

e Als aussichtsreichste Losung erschien, zwei Linearbewegungen in geeigneter

Weise zu koppeln. Zuniéchst wurde eine Hebelkonstruktion in Erwéigung
gezogen, die jedoch das Risiko von mechanischen Totpunkten beherbergt. Fiir
die zweidimensionale Positionierung wurde schliefflich ein Getriebe konstru-
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Abbildung 3.8: Der UHV-Manipulator mit einem Verfahrweg von 650 mm und
einer unabhdngigen zweiten Linearbewegung von 100mm. Das Bild zeigt den Aus-
gangszustand vor den Nacharbeiten und der Montage der Peripherie.

iert, welches mit Hilfe einer Zahnstange den Sensortréiger in der Messebene
schwenkt. Dieses Konzept bietet sowohl Prézision als auch Stabilitdt und lasst
sich mechanisch wie steuerungstechnisch gut umsetzen.

3.4.1 Der UHV-Manipulator

Ein extern gefertigter Manipulator wurde so spezifiziert, dass er zwei Linearbewe-
gungen ausfithrt und aus seriennahen Komponenten besteht. Er sollte ein Stiitzrohr
(AuBendurchmesser 54 mm, Wandstédrke 2mm), an dessen vorderem Ende der De-
tektorhalter befestigt wird, um 650 mm verfahren. Im Stiitzrohr soll Platz fiir die
elektrische und kryotechnische Versorgung des Detektors sein, und es soll darin eine
Stange um 100 mm verschiebbar sein.

Diese beiden Linearbewegungen setzt der Detektorhalter in eine zweidimensionale
Positionierung auf einer Flache mit einem Durchmesser von 20 cm um. Der Detek-
torhalter wurde bewusst aus dem Lieferumfang des Manipulators herausgenommen,
weil der Entwicklungsaufwand fiir ein solches Sonderbauteil zu hoch ist, um es an
eine externe Firma zu vergeben. Der unbearbeitete Manipulator ist in Abbildung[3.8|
gezeigt. Nachdem er zweimal wegen nicht eingehaltener Spezifikationen beim Her-
steller nachgebessert wurde, konnten die weiteren Anbauten beginnen. Die Detek-
torkiithlung sowie Mittelpunkts- bzw. Endschalter wurden integriert. Schliellich kam
auch der Detektorhalter hinzu, der in Abschnitt beschrieben wird.

Motorisierung

Der Manipulator wurde weitgehend aus unmagnetischen Materialien aufgebaut, da
er sich spéter im magnetischen Streufeld der CPS befindet. Eine Ausnahme stel-
len die Motoren dar. Unmagnetische Motoren arbeiten pneumatisch oder piezoelek-
trisch, konnten aber fiir die gestellte Aufgabe nicht eingesetzt werden. Pneumati-
sche Servomotoren sind zu unprézise, pneumatische Schrittmotoren zu langsam und
piezoelektrische Motoren haben nicht geniigend Drehmoment. Deshalb wurden kon-
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Tabelle 3.2: Ergebnis des Schrittmotortests im Magnetfeld

Abstand (cm) | Bradial (mT) | Baxial (mT) Ergebnis
45 75 160 Motor bleibt stehen
60 30 76 Motor funktioniert
70 27 75 Motor funktioniert
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ventionelle Schrittmotoren verwendet und in moglichst groflem Abstand von der
Strahlachse montiert.

Der Schrittmotor fiir die Stiitzrohrbewegung muss das gréfiere Drehmoment aufbrin-
gen, er wurde vor dem Kauf exemplarisch bei einem Testlauf der Vorspektrometer-
magnete in deren Streufeld erprobt und sein Verhalten bei verschiedenen Flussdich-
ten (= Abstédnden vom Magneten) beobachtet. Wenn die Motorachse senkrecht zum
Magnetfeld stand (Feld radial), wurde der Motor bei gleicher Flussdichte stérker be-
eintréichtigt als wenn sie parallel zum Feld (Feld axial) gerichtet war. Als Versuchser-
gebnis wurde eine maximal zulidssige magnetische Flussdichte von 30 mT festgelegt.
Die Daten des magnetischen Streufeldes (Abbildung zeigen, dass der Grenzwert
ab einer Distanz von 750 mm von der Strahlachse unterschritten wird. Aus dem De-
signentwurf der CPS ergibt sich, dass der Basisflansch des Manipulators im Abstand
von 1030 mm schon auBerhalb der kritischen Flussdichte sitzt (Abbildung[3.9). Hin-
zu kommt, dass die Motoren so weit wie moglich vom Basisflansch entfernt montiert
wurden, das Streufeld beeintrichtigt daher die Motorfunktion nicht.

Positionserfassung

Die Detektorposition muss unabhéngig von der korrekten Funktion der Schrittmo-
toren jederzeit bestimmbar sein. Weil die Motoren auch einzelne Schritte verlieren
koénnen, sind Drehgeber notwendig. Einfache Inkrementalgeber reichen nicht aus (die
Daten kénnen bei Stromausfall verloren gehen), sondern es mussten Absolutdrehge-
ber eingesetzt werden. Aus der Vielfalt solcher Produkte kamen nur jene in Frage,
die rein optomechanisch arbeiten. Dabei werden zwei Kodierscheiben optisch ausge-
lesen: eine fiir die einfache Umdrehung (Singleturnanteil) und eine zweite, die iiber
ein Reduktionsgetriebe 1duft und die vollen Umdrehungen zihlt, den so genann-
ten Multiturnanteil. Die Wahl fiel auf den Typ AVMS58 von Pepperl—i—FuchsE] mit
13 bit Singleturn- und 12 bit Multiturnanteil. Das bedeutet, jede Umdrehung wird
in 213 = 8192 Schritte unterteilt, und es kénnen insgesamt 2'2 = 4096 Umdrehungen
gezihlt werden. Die Daten werden iiber eine RS422-Schnittstelle im SSI-Format und
Gray-Code iibermittelt.

Die Drehgeber wurden direkt mit den beiden Antriebsspindeln des Manipulators
verbunden, um das Umkehrspiel der Reduktionsgetriebe zu eliminieren. So erreicht

3Die genaue Bezeichnung ist AVM58N-011AAROGN-1213.
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man z. B. fiir die Hauptspindel mit einer Steigung von 3mm pro Umdrehung eine
theoretische Auflésung von 0,7 um. Die mechanischen Toleranzen des Aufbaus sind
groffer und bestimmen mafigeblich die tatséchliche Positioniergenauigkeit, wie in
Abschnitt B.5.] beschrieben wird.

3.4.2 Motorsteuerung und Bedienoberfliche

Die Schrittmotoren fiir den Manipulator stammen von der Firma Phytron. Verwen-
det wurden die Typen ZSH87/2 fiir die Hauptspindel, die das Stiitzrohr verfihrt,
und ZSH 57/2 fiir den kleineren Translator, der die Schubstange bewegt. Angesteu-
ert werden sie durch eine Zweiachsen-Steuerung Typ TMC 93-70a mit integrierten
Endstufen vom gleichen Hersteller. Diese bietet Programmiermdoglichkeiten und Kon-
trollstrukturen, mit denen man typische Bewegungsabldufe von industriellen Pro-
duktionsmaschinen automatisieren kann. Die geritespezifische Programmiersprache
ist jedoch kein Standard und der angestrebte Funktionsumfang fiir den Monitor-
detektor hétte die Programmierméglichkeiten deutlich iiberschritten. Eine grafische
Darstellung mit Benutzerfithrung war nicht realisierbar.

Zur Manipulatorsteuerung wurde deshalb ein PC verwendet. Er liest die Drehgeber-
daten iiber eine RS-232-Schnittstelle von der Schrittmotorsteuerung und sendet ent-
sprechende Fahrbefehle zuriick. Berechnungen, grafische Darstellung und vor allem
eine komfortable Benutzeroberfliche lieen sich mit Hilfe der Programmierumgebung
LabVIEW gut umsetzen. Die gewiinschte Detektorposition wird iiber Eingabefelder
vorgegeben. Liegt sie innerhalb des zuldssigen Bereichs, fahrt sie der Detektorhalter
an, ansonsten erfolgt eine Fehlermeldung. Ergénzend zur manuellen Positionierung
wurde auch ein automatischer Betriebsmodus integriert, der den gesamten Messbe-
reich abtastet (Abbildung . Schrittweite und Verweildauer an der Messposition
(Integrationszeit fiir den Detektor) sind in weiten Grenzen wéhlbar.

Ein Sicherheitssystem aus mehrstufigen Endschaltern vermeidet mechanische Kolli-
sionen. Die erste Stufe 6ffnet einen Kontakt, der vom Programm ausgewertet wird,
die zweite Stufe unterbricht direkt die Stromzufuhr der Schrittmotor-Endstufe. Au-
Berdem kann der Detektorhalter nur dann geschwenkt werden, wenn er weit genug
in das Strahlrohr eingefahren wurde. Diese Funktion ist derzeit noch allein von der
Software abhéingig, eine erginzende Hardware-Losung wurde noch nicht integriert.
Ebenfalls softwaregesteuert ist die Uberwachung des Ventils, mit dem der Mani-
pulator an das Strahlrohr gekoppelt wird (Abbildung . Ist es geschlossen, darf
der Manipulator nicht verfahren. Umgekehrt muss die Ventilsteuerung mit einem
Lagemelder des Manipulators gekoppelt werden, damit es erst schliefit, wenn der
Detektorhalter vollstéindig aus dem Ventilbereich herausgefahren ist.

3.4.3 Der Detektorhalter

Dieses Bauteil stellt die mechanische, elektrische und kryotechnische Verbindung von
Detektor und Manipulator dar, es wurde selbst entwickelt und gefertigt. Die beiden
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Abbildung 3.9: Anbau des Manipulators an die Kryopumpstrecke

Oben: Die Kryopumpstrecke (1) erhilt einen CF200-Flansch (2) als horizontalen Zu-
gangsport zum Einbau des Monitordetektors vor dem Vorspektrometermagnet (3).
Unten: Der Monitordetektor ist iber ein CF100-Ganzmetallventil (4) angekoppelt und
iiber das Kreuzstiick (5) auf einen Druck von < 10~ mbar evakuiert, bevor das Ventil
zum Strahlrohr gedffnet wird. Das Kreuzstiick beherbergt den Detektorhalter, wenn er
vom Manipulator (6) aus dem Strahlrohr herausgefahren wird und bietet einen Zugang
fiir kleinere Wartungsarbeiten.

49
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Abbildung 3.10: Benutzeroberfliche fiir die Manipulatorsteuerung am Bei-
spiel des Automatikbetriebs, der eine kreisformige Messfliche punktweise abtastet. Im
Diagramm rechts wird bereits abgefahrene Bereich dargestellt.

zentralen Anforderungen waren eine geringe magnetische Permeabilitét (u, < 1,02)
und ein UHV-vertrégliches Design. Verwendete man magnetische Materialien, wéren
die Krifte auf die mechanische Konstruktion erheblich. Auflerdem wiirde der ma-
gnetische Fluss, der die Elektronen im Strahlrohr transportiert, in magnetisierbaren
Teilen verdichtet und dadurch Elektronen aus dem Strahl entfernt. Geeignet sind
Edelstéhle der Gruppe 1.4429, 1.4435 und 1.4571, sie sind Standardwerkstoffe fiir
UHV-Apparaturen, doch fiir manche Aufgabenstellungen ungeeignet. So mussten
Teile des Detektorhalters beweglich gelagert und gefedert werden, was harte Ma-
terialien mit hoher Elastizitét erfordert. Es gibt nur wenige Materialien mit diesen
Eigenschaften, die UHV-tauglich sind, so z.B. Titan, Berylliumbronze (Beryllium
ist giftig) oder Inconel®. Hiirtbare Edelstihle haben durchweg eine zu hohe magne-
tische Permeabilitiit.

Vollkeramische Kugellager sind unmagnetisch, waren jedoch in solch kleinen Abmes-
sungen bislang nicht zu bekommen, allenfalls als Sonderanfertigung. Fiir einstellige
Stiickzahlen ist dies unwirtschaftlich, zumal der Erfolg herstellerseitig nicht zugesi-
chert werden konnte. Die magnetische Permeabilitéit von Hybridlagern (Edelstahl-
ringe und Keramik-Kugeln) ist zu hoch, weil die Ringe gehértet sind. Aufgrund des
hohen Feldgradienten im Strahlrohr bleibt ihr Einsatz auf Bereiche mit reduziertem
Magnetfeld beschrankt. Sie sind z. B. als Auflager fiir das Stiitzrohr im Basisflansch
des Manipulators geeignet.

Bei der Materialauswahl mussten die beweglichen Teile individuell aufeinander ab-
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Abbildung 3.11: CAD-Modell des Detektorhalters

Mit dieser Konstruktion wurde die Kombination zweier Linearbewegungen zu einer
zweidimensionalen Positionierung umgesetzt. 1: Grundkorper, 2: Achse mit einstell-
baren Spitzenlagern, 3: Kaltfinger mit Detektortrigerplattform (4), dber eine Kup-
ferlitze (nicht eingezeichnet) mit dem Kupferblock (5) als Wirmesenke verbunden.
Durch die Kiihimittelleitungen (6) wird die Wirme abtransportiert. 7: Halter fiir die
Signalleitungen. Der Abstand zwischen der Achse und dem Ende des Detektortrigers
betrdagt 100 mm, die abtastbare Messfliche hat daher einen Durchmesser von 200 mm.
Der Grundkdrper passt durch einen CF100-Flansch.

gestimmt werden. Nach der Ultraschall-Reinigung kann Kaltverschweifiung an den
Kontaktflachen zweier Komponenten auftreten, wenn beide aus dem gleichen Mate-
rial bestehen. Bei Materialpaarungen wiederum diirfen unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten nicht dazu fiithren, dass sich Komponenten beim Aushei-
zen lockern. So muss bei Passungen das innere Teil den gréfleren der beiden Aus-
dehnungskoeffizienten besitzen. Eine eventuelle Verspannung im heiflen Zustand ist
dabei tolerabel, denn wéhrend des Ausheizbetriebes ist keine Bewegung des Detek-
torhalters vorgesehen.

Die Achse des Detektorhalters in Abbildung [3.11] wurde wie auch sein Grundkoérper
aus Edelstahl 1.4571 gefertigt und an ihren Enden in kegelférmigen Titanbuchsen ge-
lagert. Um die Titan-Zahnstange seitlich zu fithren und sie spielfrei gegen das Zahn-
rad zu pressen, wurde riickseitig eine Nut eingefrist, mit der sie am Auflagepunkt
iiber eine vorgespannte Passfeder am Grundkorper gleitet. Der geringe Federweg von
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weniger als 1 mm ist auch mit diesem Werkstoff moglich. Nach der Ultraschallrei-
nigung zeigte sich, dass die Materialpaarung alleine (Titan auf Edelstahl) an dieser
Stelle nicht ausreicht, um ein Festklemmen zu verhindern.

Um eine ziigige weitere Erprobung unter reduzierten Anforderungen an das Vaku-
um zu ermoglichen, wurde auf die Kontaktflichen von Zahnstange und Passfeder
MoSs-Pulver als Trockenschmierstoff manuell aufgetragen. Dieses Verfahren ist aus-
reichend, denn im Rahmen dieser Arbeit waren fiir Detektortests mit Strahlungs-
quellen nur Vakua im Bereich von 1072 bis 1079 mbar notwendig (Abschnitt [4.9)).
Fiir den spéateren Einsatz ist MoSo-Pulver nicht anwendbar, weil es sich in der CPS
ausbreiten kann. Alternativen sind hier eine industriell applizierte Beschichtung mit
Silber oder Wolframdisulfid. Falls Beschichtungen generell vermieden werden sollen,
wurde die Lagerung von Achse und Zahnstange in einer Variante auf Keramikkugeln
umkonstruiert, sie kann bei Bedarf nachgeriistet werden.

3.4.4 Detektorkiihlung

Eine der Rauschquellen von Halbleiterdetektoren (Abschnitt ist das thermi-
sche Rauschen, das mit der Temperatur abnimmt. Fiir Siliziumdetektoren ist je
nach Technologie eine Betriebstemperatur von -20°C bis -60°C angebracht. Die
Randbedingungen fiir das Kiihlsystem sind neben dem Ultrahochvakuum die me-
chanische Beweglichkeit des Detektors und der begrenzte Platz im Detektorhalter.
Mit Peltier-Elementen (evtl. kaskadiert) kann man die gewiinschten Temperaturen
erreichen und iiber den Betriebsstrom stabilisieren. Thr Einsatz scheitert jedoch an
der maximalen Betriebstemperatur. Selbst Hochtemperatur-Ausfithrungen erlauben
nur einen Betrieb bis 110 °C, was fiir die UHV-Anwendung mit geplantem Ausheizen
auf 200 °C nicht ausreicht. Die Verlustwirme des Peltier-Elements muss durch einen
zusitzlichen Kiihlkreislauf abgefiihrt werden. Eine einstellbare Temperaturstabilisie-
rung mittels Durchflussregelung von Fliissigstickstoff ist mit einfachen Mitteln nicht
realisierbar [Hui03]. Zudem verlduft der Kiihlkreislauf im Manipulator horizontal,
was sich bei Messungen am Vorspektrometer als storanfiillig erwiesen hat, wenn die
Leitungen Senken enthalten. Entstehende Gasblasen kénnen nicht abgefiihrt werden
und behindern den Durchfluss [Ren07].

Der Detektor benétigt nur eine geringe Kiihlleistung (<0,5 W), deshalb stellt die
Kaltgastechnik eine sinnvolle Moglichkeit dar. Das Verfahren wird auch kommerziell
angeboten [KGWOQT]. Es ermoglicht die Regelung von Gastemperatur und -menge
iiber einen weiten Temperaturbereich hinweg durch eine variable Verdampferleis-
tung in Verbindung mit einem zusétzlichen Warmetauscher im Gasstrom. So lan-
ge die Stromungsgeschwindigkeit des Gases nicht zu hoch ist, sollte das Verfahren
auch weniger Mikrofonie hervorrufen als die Gasblasen, die sich bilden, wenn der
Fliissigstickstoff an den zu kiihlenden Flachen verdampft. Deswegen wurde diese
Variante auf ihre Anwendbarkeit getestet.

Um das Konzept kostengiinstig zu qualifizieren, wurde eine Kaltgasanlage aus La-
bormaterialien aufgebaut. Ein elektrischer Verdampfer wurde so dimensioniert, dass
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er mit einer SELVY] in einem metallischen Dewargefif betrieben werden kann. Er
besteht aus sechs in Reihe geschalteten Leistungswiderstdnden (0,47 €2/15 W). Diese
wurden zusammen mit einem Pt100-Temperatursensor auf einem Aluminiumblech
montiert. Mit dem Temperatursignal und einem Schwellwertschalter wird der Heiz-
stromkreis unterbrochen, wenn der Fliissigstickstoff im Dewargefif verbraucht ist,
da eine weitere Wirmezufuhr zu Uberhitzung fithrt. Das entstehende kalte Stick-
stoffgas wird durch eine Schaumgummi-isolierten Silikonschlauch iiber eine VCRE]—
Vakuumdurchfithrung in den Detektor-Kiihlkreislauf geleitet.

Beim Aufbau des Kiihlsystems wurde die thermische Ankopplung des Detektor-
halters iiber eine flexible Kupferlitze getestet, denn der Kiihlmittelkreislauf kann
nicht bis zum Detektor-Kaltfinger gefiithrt werden. Der minimale Biegeradius soll
10 mm nicht iiberschreiten. Edelstahl-Wellschlduche mit einem ausreichenden Innen-
durchmesser (4-6 mm) sind demzufolge nicht verwendbar, da sie zu unflexibel sind.
Die Bewegung der Schlduche kann auch zu Materialermiidung und damit zu einem
Leck im Kiihlkreislauf fithren. Deshalb wurde nahe der Drehachse im Detektorhalter
ein u-formig durchbohrter Kupferblock montiert, in den die Kiihlmittel-Leitungen
eingeschweifit sind. Der Detektor-Kaltfinger wird iiber eine Kupferlitze an diese
Wairmesenke angekoppelt. Der bewegliche Abschnitt der Kiihlstrecke wird somit rein
durch Wirmeleitung realisiert. Die Litze wurde am Kupferblock und am Kaltfinger
mit einer Klemmverbindung befestigt, weil Lotversuche mit UHV-tauglichem eutek-
tischem Kupfer-Silber-Hartlot kein zufriedenstellendes Ergebnis lieferten. Durch die
Kapillarwirkung floss das Lot 10-20 mm weit in die Litze hinein und verwandelte sie
auf dieser Lange in einen starren Draht. Der verbleibende bewegliche Teil der Litze
war zu kurz und ermdoglichte nicht den vollen Bewegungsbereich des Detektorhalters.

Hersteller von Vakuumbauteilen bieten Kupferlitzen mit geeignetem Querschnitt an.
Weil das Verhéltnis von Oberfléiche zu Querschnitt mit sinkendem Durchmesser stark
anwachst, bestehen sie aber nur aus wenigen, dafiir dickeren Einzeldrihten. Fiir die
gestellte Aufgabe sind diese Ausfithrungen jedoch nicht flexibel genug. Stattdessen
wurde eine hochflexible Rundlitze der Firma ampac (Best.-Nr. 1410060) [Amp07] mit
10 mm? Querschnitt und hervorragenden mechanischen Eigenschaften verwendet. Sie
besteht aus 2562 Einzeldrihten mit 0,07 mm Durchmesser aus Elektrolyt-Kupfer, ihr
Gesamtdurchmesser betrigt 4,9 mm. Eine Ausgasratenmessung (Abschnitt er-
gab, dass dieses Produkt durchaus UHV-geeignet ist, obwohl es nicht speziell hierfiir
angeboten wird, sondern fiir Stromzufiihrungen in der Galvanotechnik. Detaillierte-
re Messungen unter Verwendung eines Massenspektrometers befinden sich gerade in
Vorbereitung, um das erste Ergebnis zu bestétigen [Renl0).

Die Funktionsfahigkeit der Kiihlung wurde mit einem Vorversuch erfolgreich getes-
tet. Der thermische Widerstand der Litze (Lénge 10 cm) fithrt zu einem Temperatur-
gradienten entlang ihres Verlaufs. Bei einer Detektortemperatur von -50°C stellte
sich eine Temperaturdifferenz von ca. 40 K zur Warmesenke ein. Die thermische Ver-

4Safety Extra Low Voltage, frither als Schutzkleinspannung bezeichnet

®VCR bezeichnet eine Rohrverbinderbaureihe der Firma Swagelok. Sie zeichnet sich dadurch aus,
dass sie im Gegensatz zu gewohnlichen Klemmringverschraubungen hochvakuumgeeignete Verbin-
dungen ermdoglicht, die auch nach Lésen und Wiederverbinden noch dicht sind.
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lustleistung des Detektors wurde mit 0,5 W grofiziigig abgeschiitzt und durch einen
Heizwiderstand simuliert. Das System bietet ausreichend Leistungsreserven, um bei
Bedarf auch Detektortemperaturen von -80°C zu erreichen.

In Abbildung ist der Kaltfinger bereits in einer Konstruktionsvariante zu se-
hen, bei der der Detektor an der Spitze eines Keramiksubstrats montieren wird. So
beriihrt er in seiner permanenten Messposition nicht den inneren Flussschlauch. Auf
dem Substrat soll sich spéter auch eine erste Vorverstérkerstufe befinden, denn die Si-
gnale sind zu empfindlich, um sie durch 1,5 m lange Kabel zur Vakuumdurchfithrung
am hinteren Ende des Manipulators zu iibertragen.

3.5 Positioniergenauigkeit

In der Messebene des Monitordetektors herrscht kein homogenes Magnetfeld, so dass
der Fluss von (-Elektronen zur Strahlmitte hin zunimmt (Abschnitt [3.3). An der
permanenten Messposition im radialen Abstand 7,4cm von der Strahlachse &ndert
er sich um 0,24 % pro mm. Neben seiner spiteren Aufgabe der permanenten Akti-
vitdtsmessung ermoglicht das bewegliche Detektorsystem Untersuchungen der elek-
tromagnetischen Abbildungseigenschaften der Spektrometer bei deren Inbetriebnah-
me. So kann die Position eines Elektronenstrahls beim Eintritt in die Spektrometer
vermessen und mit derjenigen verglichen werden, die ein ortsauflosender Detektor
an der Austrittsseite misst. Die prizise und reproduzierbare Detektorpositionierung
ist daher fiir den Monitordetektor eine zentrale Voraussetzung. Spezifiziert war eine
Genauigkeit von 50 pm, die durch Messungen verifiziert werden sollte.

3.5.1 Messungen mit dem Koordinatenmesstisch

An der Universitdt Miinster wird das innere Drahtelektrodensystem des Haupt-
spektrometers entwickelt, dessen Dréhte mit einer Toleranz von 0,1 - 0,2 mm mon-
tiert sein miissen, um die erforderliche Homogenitét des Retardierungspotenzials in
der Analysierebene zu gewéhrleisten. Wihrend des Fertigungsprozesses sind Qua-
litdtssicherungsmafinahmen erforderlich. Um die mechanische Genauigkeit der Draht-
halterungen zu testen, wurde ein Montage- und Priiflabor eingerichtet, dessen zen-
traler Bestandteil ein 3D-Koordinatenmesstisch ist (Abbildung [3.12). An seinem
Ausleger kann man anstelle mechanischer Messtaster eine Kamera montieren. Thre
Bilder werden von einer Bilderkennungs-Software analysiert und dadurch die Posi-
tion des aufgenommenen Objekts bestimmit.

Dieses System eignet sich gut, um die Positionierungsgenauigkeit des Manipulators
und des Detektorhalters zu messen. Die Software kann z.B. die zweidimensionale
Position von Bohrungen den Haltestrukturen fiir die Drahtelektroden mit einer Ge-
nauigkeit von 0,05 mm bestimmen. Die dritte Dimension kann man zwar prinzipiell
nicht direkt mit einer einzigen Kamera messen, jedoch ist der Schérfentiefebereich
der verwendeten Optik mit 0,1 mm so gering, dass man von einer nahezu dreidi-



3.5. POSITIONIERGENAUIGKEIT 55
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Abbildung 3.12: Manipulator auf dem 3D-Koordinatenmesstisch
Rechts ist der Messarm zu sehen, an seinem Ausleger ist die Digitalkamera montiert,
deren dreidimensionale Position an den Rechner dbertragen wird.

mensionalen Positionserfassung sprechen kann. Sobald man ein scharfes Bild hat, ist
die dritte Koordinate hinreichend genau bestimmt. Diese war in erster Linie beim
Ausrichten des Manipulators auf dem Tisch wichtig, damit er parallel zur x-Achse
verfahrt. Die eigentlichen Messungen erfolgten in zwei Dimensionen.

Der Manipulator wurde horizontal auf dem Messtisch fixiert, somit entsprach die
Situation der spéteren Einbaulage. Als Messobjekt und Modell des Detektortréigers
diente eine Keramikscheibe mit einer 2 mm-Bohrung, denn die vorhandene Bilder-
kennungssoftware ist auf die Positionsbestimmung von Bohrungen optimiert. Der
Mittelpunkt der Bohrung befand sich an der spéteren Position der aktiven Detek-
torfliche, 100 mm von der Drehachse des Detektorhalters entfernt.

Linearitét der Stiitzrohrbewegung

Die Messungen begannen mit Untersuchungen der Bewegung des Stiitzrohrs, es wur-
de in x-Richtung iiber eine Strecke von 54 cm in Schritten von 3cm (entsprechend
jeweils 14000 Motorschritten) verfahren. Bei einer ersten Datenanalyse vor Ort er-
gaben sich in y-Richtung Abweichungen von bis zu 1,2mm (Abbildung oben).
Weil der Verlauf nicht linear ist, schied eine mangelnde Parallelitdt von Tischebe-
ne und Manipulatorkonstruktion als alleinige Ursache aus. Es war auch deutlich zu
erkennen, dass sich das Stiitzrohr auf Teilen des Verfahrwegs von den Stabilisie-
rungslagern im Basisflansch abhob. Der bewegliche Flansch und das an ihm befes-
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Abbildung 3.13: Benutzeroberfliche des Messtisch-Programms

Der Bilderkennungs-Algorithmus sucht in einem frei parametrierbaren Sektor entlang
von Radiusvektoren einen Kontrastiibergang, der die Bohrung markiert. Durch die
gefundenen Randpunkte wird ein Kreis interpoliert, dessen Mittelpunkt die Position
des Lochs in Kamerakoordinaten darstellt. Zusammen mit der Kameraposition relativ
zum Tisch wird die absolute Position der Bohrung berechnet.

tigte Stiitzrohr stehen nicht exakt senkrecht aufeinander. In Verbindung mit dem
Spiel der Linearfiihrung am beweglichen Flansch lag das Stiitzrohr nicht durchge-
hend auf den beiden unteren Stabilisierungslagern im Basisflansch auf. Das dritte
Lager (oben) ist federnd eingebaut und sollte das Stiitzrohr gegen die beiden unte-
ren (feststehenden) Stabilisierungslager driicken. Die verwendete Feder wurde jedoch
vom Hersteller fiir diese Aufgabe viel zu schwach dimensioniert. Das Verhalten war
reproduzierbar, wie ein zweiter Durchlauf zeigte. Um zu sehen, wie gut die Positionie-
rung arbeitet, wenn die Stabilisierungslager ihre Aufgabe besser erfiillten, wurde die
Flanschverbindung am beweglichen Flansch so weit gelockert, bis die mechanische
Verspannung verschwunden war und das Stiitzrohr iiber den gesamten Verfahrweg
hinweg auf den unteren Stabilisierungslagern auflag. Mit dieser Modifikation erfolgte
ein dritter Messdurchlauf.

Durch das Lockern des Flansches zog sich die Schubstange etwas nach hinten und
bewegte den Hebel am Detektorhalter um 10 mm nach unten. Der Versatz wurde fiir
die dritte Punkteschar beriicksichtigt, so dass die dritte Kurve im gleichen Punkt
startet wie die ersten beiden. Die weitere Auswertung bezieht sich nur auf diese dritte
Kurve. Thr Verlauf wurde durch eine lineare Regression angendhert. Die Abweichung
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Abbildung 3.14: Linearititsmessung der Stiitzrohr- Bewegung

Oben: Wihrend der ersten beiden Messungen war die Stiitzrohrhalterung am bewegli-
chen Flansch verschraubt. Bei ca. 300 mm hob das Stiitzrohr von den Auflagepunkten
ab. Die dritte Messung mit gelockertem Flansch war tiber diesen Punkt hinaus gerad-
liniger, weil das Stitzrohr durchgingig Kontakt zu den Auflagepunkten hatte.

Unten: Abweichungen der dritten Messreihe von der Fitgeraden.

in y-Richtung wurde durch den Abstand der gemessenen Punkte zur Fitgeraden be-
stimmt (Abbildung unten links). Fiir die Abweichung in x-Richtung wurden die
Messpunkte auf die Fitgerade projiziert und der gegenseitige Abstand der Lotfuf3-
punkte mit der vorgegebenen Schrittweite von jeweils 3cm verglichen (Abbildung
unten rechts). Die mittlere Abweichung lag in y-Richtung bei 84 pm und in
x-Richtung bei -31,1um.

Reproduzierbarkeit

Aus der Initialisierungsposition (-100mm/0mm) heraus wurden zwei willkiirlich
gewéhlte Zielkoordinaten innerhalb des Messbereichs mit jeweils 25 Wiederholungen
angefahren. Messpunkt 1 mit den Koordinaten (0 mm/100 mm) lag auf der x-Achse,
beim zweiten Messpunkt (50 mm/-50 mm) wurde zusétzlich auch der Detektorhal-
ter geschwenkt. Die Kamera musste nur einmalig auf die Zielpositionen eingerichtet
werden und blieb bei den Wiederholungen unverédndert. Fehler durch das Wegmess-
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Abbildung 3.15: Reproduzierbarkeit der Positionierung

links: Zielkoordinate (0mm/100 mm) war auf der z-Achse gewdhlt, rechts: Zielkoordi-
nate (50 mm/-50mm) lag abseits der xz-Achse. Die Kreuze markieren die Mittelwerte
der z- und y-Koordinaten. Beziiglich dieser wurden die Abweichungen Az und Ay
berechnet. Eingezeichnet sind Ellipsen mit den Halbachsen 20, und 20,

system des Auslegers fallen dadurch nicht ins Gewicht, es bleiben allein die Fehler
aus der Bilderkennung. Fiir die Streuung der tatséichlich erreichten Positionen um
ihren Mittelwert ergaben sich folgende Standardabweichungen o, bzw. o, in x- und
y-Richtung um den Mittelwert:

Messpunkt | o, [mm] | o0, [mm]
1 0,013 0,008
p 0,0114 0,01

In Abbildung sind die Daten aufgetragen. Die schattierten Bereiche sind Ellipsen
mit den Halbachsen 20, bzw. 20,. Statistisch sollten aus dieser zweidimensionalen
Datenmenge 91 % der Punkte innerhalb dieses Bereichs liegen.

3.5.2 Diskussion der Ergebnisse und weiteres Vorgehen

Der Manipulator wurde mit einer Reproduzierbarkeit von 50 pm spezifiziert und
die Messungen ergaben, dass dieses Ziel erreicht ist. Die Stabilisierungslager fiir
das Stiitzrohr im Basisflansch miissen verbessert werden. Die festen Halterungen
fir die Lager wurden um drei Lineartranslatoren erweitert, mit denen man sie um
+ 12,5 mm einstellen kant’] Die Feder aus der oberen Halterung wurde entfernt. Das
Stiitzrohr ist auflen geschliffen und hat somit iiber die gesamte Lénge hinweg einen

SFEin Verfahrweg von #+2-3mm wére ausreichend, um die Fertigungstoleranzen auszugleichen.
Das verwendete Kaufteil stellt trotz des gréfleren Hubs die kompakteste Losung dar.
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hinreichend konstanten Durchmesser. Daher sollte man auf eine Federung verzich-
ten und das obere Lager gegen das Rohr driicken kénnen. Falls die verwendeten
Edelstahl-Kugellager durch die Ultraschallreinigung oder das Ausheizen Schaden
nehmen (Kaltverschweifung), kann man sie evtl. mit Silber beschichten oder durch
Gleitauflagen aus Aluminiumoxid bzw. Wolframcarbid ersetzen.

Als weitere Option bietet sich eine kardanische Aufhingung des beweglichen Flan-
sches mit der Stiitzrohrfixierung an. In Verbindung mit den einstellbaren Lagern im
Basisflansch werden mechanische Spannungen vermieden, die auftreten, wenn das
Stiitzrohr nicht senkrecht zur Ebene des beweglichen Flansches steht. Die mangeln-
de Ausrichtung resultiert aus Fertigungstoleranzen beim Einschweiflen des Rohrs in
den Befestigungsflansch und beim Zusammenbau aus der ungleichméfigen Verfor-
mung der Kupferdichtung zwischen den Flanschen, selbst wenn das Anziehen der
Schrauben iiber Kreuz und mit festgelegten Drehmomentstufen erfolgt.

Bei den Messungen mit dem Koordinatenmesstisch wurde der Manipulator prinzip-
bedingt ohne eine Druckdifferenz betrieben, die im evakuierten Zustand auftritt. In
diesem Fall wirkt auf den beweglichen Flansch des grolen Membranbalges eine Kraft
von ca. 600 N und durch das Lagerspiel der Linearfithrungen ist eine Verformung der
Haltekonstruktion zu erwarten. Verglichen mit der durchgefiihrten Positionsbestim-
mung des Detektorhalters ist eine mechanische oder optische Messung mit einer Ge-
nauigkeit im Mikrometerbereich unter Vakuumbedingungen jedoch ungleich schwe-
rer. Diese Aufgabenstellung wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

3.6 Der Ultrahochvakuum-Teststand

Der Monitordetektor soll direkt mit dem KATRIN-Strahlrohr (Primérvakuuum) ver-
bunden werden, folglich miissen alle vakuumberiihrten Teile so beschaffen sein, dass
ein Restgasdruck von 10~ mbar nicht iiberschritten wird. Die verwendeten Mate-
rialien und Bauteile miissen vor dem Einbau durch Messung ihrer Gasabgaberate
qualifiziert werden. Diese kann oberflichenbezogen und auch gasartabhingig be-
trachtet werden. Letzteres ist angebracht, weil im UHV-Bereich die Pumpleistung
fiir verschiedene Gase in der Regel unterschiedlich ist. Voraussetzung fiir die niedri-
ge Gasabgaberate ist eine ausreichende Temperaturbesténdigkeit der Komponenten,
weil Enddriicke unterhalb 10~ mbar in praktikablen Zeitspannen nicht ohne Aushei-
zen erreicht werden. Das Vakuumsystem fiir den Monitordetektor soll auf 150-200°C
ausheizbar sein, wobei das eigentliche Detektorelement eine gesonderte Betrachtung
bendétigt, da dessen Maximaltemperatur noch nicht feststeht.

3.6.1 Aufbau

Um die Gasabgaberate von Bauteilen zu messen, wurde ein UHV-Teststand nach
Abbildung aufgebaut. Evakuiert wird er durch eine magnetgelagerte Turbomo-
lekularpumpe (1) vom Typ EBARA ET801H mit einem Saugvermdgen von 800 1/s
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Abbildung 3.16: Ultrahochvakuum-Teststand
Links als CAD-Modell, rechts als realer Aufbau ohne Heizbinder und Isolation.

und eine trocken laufende Vorvakuumpumpe. Die Turbomolekularpumpe wurde an
ein CF200-Doppelkreuz (2) montiert, welches das Strahlrohr darstellt. Auf dieses
wurde ein Ganzmetallschieber (3) mit 100 mm Nennweite gesetzt, der das Detektor-
system vom Primé#rvakuum abkoppelt. Das CF100-Doppelkreuz (4) ermdglicht es,
den Detektorhalter vollsténdig aus dem Ventilbereich herauszufahren. Am Teststand
ist hier die Hochvakuum-Druckmessrohre und das Beliiftungsventil angebracht. Im
spateren Einsatz an der CPS wird der Manipulator iiber dieses Kreuzstiick vorevaku-
iert, bevor das Ventil zum Strahlrohr getffnet wird. Der Teststand bekam zusétzlich
noch eine Probenkammer (5) in Form eines CF160-CF100 Reduzierkreuzes fiir die
zu untersuchenden Bauteile.

Mit einem solchen Teststand soll auch das komplett aufgebaute Monitordetektor-
System, bestehend aus Manipulator, Detektorhalter, Kiihlkreislauf und elektrischer
Signalauskopplung unter &hnlichen Vakuumbedingungen getestet werden, wie sie am
spateren Einbauort im KATRIN-Priméarvakuum anzutreffen sind. Der erreichbare
Enddruck betréigt laut Spezifikation der Turbopumpe 5 - 10~ mbar. Die Strahl-
rohrtemperatur im Zugangsport der CPS wird nicht simuliert. Der Teststand ist
vertikal aufgebaut, weil urspriinglich vorgesehen war, den Detektor von oben in das
Strahlrohr zu fahren. Die Grundlagen zur Ausgasratenmessung nach der Druckan-
stiegsmethode sind im Anhang [A] aufgefiihrt.

Das Ergebnis einer solchen Messung mit dem Teststand ist in Abbildung[3.17|zu se-
hen. Der erste Sprung um 1-2 Gréflenordnungen kommt von der Gasmenge, die beim
Schlielen des Ventils aus dessen Mechanik freigesetzt wird. Mitunter sinkt danach
der Druck nochmals kurz ab, weil ein Teil des Gases wieder an den Behélterwénden
adsorbiert wird. Die Analyse nutzt die anschliefenden 30 Sekunden als Auswertein-
tervall. Die gemessene Gasabgaberate des leeren Rezipienten ergibt den Bezugswert
fiir die Messung mit den zu untersuchenden Proben. Die Ausheiztemperatur muss
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Abbildung 3.17: Drucksanstiegsmessung am Beispiel einer Kupferlitze
Bei einem Ausgangsdruck von 1,7 - 10710 mbar wurde das Ventil zur Probenkammer
geschlossen. Der erste steile Druckanstieg auf 1078 mbar resultiert aus Gasmengen,
die beim Betditigen der Ventilmechanik freigesetzt werden. Danach beginnt das Aus-
werteintervall (schattiert) zur Bestimmung der Ausgasrate. Nach der Messung wurde
das Ventil wieder gedffnet und der Druck sinkt rasch auf das Ausgangsniveau.

in beiden Fillen identisch sein. Bei den durchgefiithrten Messungen wurde nach dem
Aufheizvorgang mit einer Rampe von 40°C/h 24 Stunden lang bei einer Tempera-
tur von 200 °C ausgeheizt. Nach dem Abkiihlen auf Raumtemperatur wurde aus der
Steigung der Druckanstiegskurven eine Gasabgaberate von 9 - 10713 mbar-1/(s-cm?)
fiir die leere Messkammer ermittelt. Die gemessenen Werte streuen zwischen 5,6 -
1072 mbar-1/(s-cm?) direkt nach dem Abkiihlen und 7,5-10~!3 mbar-1/(s-cm?) nach
einer weiteren Woche Pumpzeit.

3.6.2 Durchgefiihrte Ausgasratenmessungen

Zwei kritische Komponenten des Detektorsystems wurden exemplarisch getestet, um
ihre prinzipielle Eignung festzustellen. Es handelte sich um eine Polyimidfolie, um
die Verwendbarkeit kunststoffisolierter Messleitungen zu priifen, sowie eine feinad-
rige Kupferlitze mit grofer innerer Oberfliche, die zur Detektorkiihlung eingesetzt
werden soll. Die Proben wurden ebenfalls nach dem KATRIN-internen Verfahren
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fiir UHV-Bauteile gereinigt und 24 Stunden bei 200 °C ausgeheizt. Die in Abschnitt
beschriebene hochflexible Kupferlitze ist kein spezielles Produkt fiir den Va-
kuumeinsatz. Sie besteht aus 2562 Einzeldrihten, die miteinander verseilt sind und
dadurch eine vielfach verdeckte innere Oberfliche darstellen, deren effektive Grofie
man nicht angeben kann. Als Muster diente ein Stiick von einem Meter Lange.

Der elektrische Signaltransport vom Detektor aus dem Vakuum heraus erfordert iso-
lierte Leitungen. Bevorzugt verwendet man dazu im UHV-Bereich Glas- oder Kera-
mikperlen, die man auf blanken Draht fidelt, der nach Moglichkeit massiv ausgefiihrt
wird, weil eine Litze bei gleichem Leiterquerschnitt eine groflere Oberfliche aufweist.
Diese Art der Isolation ist fiir den vorliegenden Fall ungeeignet, weil die mechani-
sche Flexibilitdt nicht ausreicht. Einige Signale erfordern abgeschirmte Leitungen
mit definierter Impedanz, die mit einer solchen Technik praktisch nicht realisierbar
sind. Abh#ngig von der Detektortechnologie miissen inklusive einer Temperatur-
messung 10 bis 15 Signale vom Detektorhalter durch das Stiitzrohr hindurch und
am beweglichen Teil des Manipulators nach auflen gefithrt werden. Der Durchmes-
ser des Leitungsbiindels soll maximal 1 cm betragen, sein kleinster Biegeradius soll
am Detektorhalter 3 cm nicht iiberschreiten. Diese Anforderungen kénnen nur von
UHV-geeigneten kunststoffisolierten Kabeln erfiillt werden. Einzelne Litzen, Flach-
bandkabel und Koaxialkabel mit nur 2,3 mm Durchmesser sind erhéltlich und dank
Polyimid[Z]—Isolation je nach Kabeltyp ausheizbar bis 250 oder 300 °C.

WEeil die genaue Kabelkonfiguration noch nicht feststeht, wurde eine Polyimidfolie
als Materialprobe untersucht, um eine erste Aussage iiber die Verwendbarkeit zu
bekommen. Sie hatte eine Gréfie von 38x25cm?, die Oberfliche entspricht damit
der von 26 m Koaxialleitung mit einem Durchmesser von 2,3 mm (Katalogangabe).
Fiir Spannungsversorgungen oder Temperatursensoren reichen Flachbandkabel mit
geringerer Oberflache aus. Somit stellt die getestete Folie ein sinnvoll dimensioniertes
Modell dar, mit der Einschrdnkung, dass sich in den realen Litzen und Kabeln
virtuelle Lecks befinden kénnen. Nach Abschluss der Ausgasratenmessung wurde
die Folie optisch begutachtet, wobei keine Materialverdnderungen hinsichtlich Farbe,
Form oder Oberflichenbeschaffenheit erkennbar waren. Die Einsatztemperatur von
200°C ist damit gewéhrleistet.

Die beschriebenen Versuche wurden mit einigen Vereinfachungen durchgefiihrt. Die
Ausgasrate ist temperaturabhéngig, die Apparatur wurde bei schwankender Raum-
temperatur (23 + 3°C) betrieben, durch Sonneneinstrahlung erhéhte sich z. B. der
Enddruck reproduzierbar von 1,5 - 1070 auf 1,7 - 107 mbar. Die Druckmessung
im Teststand erfolgte mit einer Kaltkathoden-Vakuummessrohre MKS 421 ohne in-
dividuelles Kalibrierprotokoll. Ihre Messwerte sind abhéngig von der Gasart, und
da kein Restgasanalysator zur Verfiigung stand, wurde die Stickstoffkalibrierung
der Messrohre anstelle spezifischer Gaskorrekturfaktoren verwendet. Bei einer Aus-
heiztemperatur von 200°C wurden die Gaslast und die flichenbezogene Ausgasrate
gemessen. Die Werte liegen in einem Bereich, der fiir Primédrvakuumkomponenten
des KATRIN-Experiments zuléssig ist.

"Handelsnamen dieser Materialien sind z. B. Kapton®oder Vespel®
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Tabelle 3.3: Ausgasraten der Messkammer und zweier Materialproben
Fiir die Kupferlitze kann keine flichenbezogene Rate angegeben werden, da die effektiv
wirksame Oberfliche nicht bekannt ist.

Probe Gaslast [mbar-1/s] | Ausgasrate [mbar-1/(s-cm?)]
Leere Probenkammer 3,0-107 6,9-10"13
Kaptonfolie 8,8-107 1,7-1071
Kupferlitze (1m) 1,4-107° nicht anwendbar

Der Teststand wird derzeit umgebaut und erweitert, um die UHV-Tauglichkeit von
elektronischen Schaltungen in Hybridbauweise systematisch zu untersuchen. Sei-
ne temperierte Probenkammer erhoht die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und
ermdoglicht die Messung von Ausgasraten bei unterschiedlichen Betriebstemperatu-
ren. Ein integrierter Restgasanalysator gibt Aufschluss iiber die Gaszusammenset-
zung im Rezipienten, mit den Gaskorrekturfaktoren der Vakuummessrohre verbes-
sern sich auch die quantitativen Aussagen [Renl()].

3.7 Zusammenfassung Kapitel 3

In diesem Kapitel wurde beschrieben, wie wichtig eine zusétzliche permanente Mes-
sung der Quellaktivitdt fiir die systematischen Unsicherheiten des KATRIN-Experi-
ments ist. Das Konzept eines beweglichen Detektors innerhalb der Kryopumpstrecke
sowie dessen vakuumtechnische Umsetzung wurden vorgestellt. Der aufgebaute De-
tektormanipulator erfiillt die Anforderungen an die mechanische Reproduzierbarkeit,
mit der das Detektorelement seine Messpositionen erreicht. Die zweidimensionale
Positionierung erfolgt rechnergesteuert und ermdoglicht eine Abtastung des gesam-
ten Flussschlauches, der in der Messebene des Monitordetektors einen Durchmes-
ser von 15-16 cm haben wird. Ein Ultrahochvakuum-Teststand zur Charakterisie-
rung von Materialien und Bauteilen anhand ihrer Gasabgaberate wurde aufgebaut
und in Betrieb genommen. Beim Entwurf des Detektorhalters als kritisch betrach-
tete Komponenten erwiesen sich als geeignet, um unter Bedingungen des KATRIN-
Primérvakuums Verwendung zu finden.

Das folgende Kapitel beginnt mit den Grundlagen von Halbleiterdetektoren und
beschreibt danach die Technologie von Silizium-Driftdetektoren. Ein solcher wur-
de an den beweglichen Detektorhalter adaptiert und mit selbst entwickelten Vor-
verstiarkerkomponenten in Betrieb genommen. Mit einem Testaufbau wurden cha-
rakteristische Eigenschaften des Detektorsystems bestimmt und das Emissionsprofil
einer kollimierten Rontgenquelle gemessen.






Kapitel 4

Detektorentwicklung

Der Monitordetektor soll Elektronen mit einer Energie von maximal 18,6 keV nach-
weisen, die mittlere Energie betréigt nur 5,67 keV. Dem gegeniiber steht eine Inten-
sitdt von 1,7 - 10% Elektronen pro Sekunde und Quadratmillimeter. Das Detektor-
element mit einer Pixelgrofe im Submillimeterbereich muss eine hohe Rate von nie-
derenergetischen Elektronen verarbeiten, daher stellt ein Halbleiterdetektor die ge-
eignete Technologie dar. Dieses Kapitel beginnt mit der Wechselwirkung ionisieren-
der Strahlung mit Materie, wiederholt die Grundlagen von Halbleiterdetektoren und
stellt danach eine spezielle Ausfithrung, die so genannten Silizium-Driftdetektoren
(SDD) genauer vor. Ein solcher SDD wurde als Prototyp fiir das Detektorelement des
KATRIN-Strahlmonitors eingesetzt und eine anwendungsspezifische Vorverstéarker-
elektronik entwickelt.

4.1 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

Tonisierende Strahlung kann aufgrund verschiedener Wechselwirkungsarten mit Ma-
terie ein elektrisches, optisches oder thermisches Signal liefern. Nach einem kurzen
Uberblick der wichtigsten Mechanismen folgt eine Beschreibung von Halbleiterde-
tektoren fiir niederenergetische Elektronen.

Photonen kénnen durch elektromagnetische Wechselwirkung mit den Elektronen in
Materie ein Signal erzeugen, dessen Ursprung entweder der Photoeffekt, die Comp-
tonstreuung oder die Paarbildung ist. Die Wirkungsquerschnitte hdngen von der
Photonenenergie und der Kernladungszahl Z der Materie ab, wie in Abbildung
dargestellt ist [Leo94] [Sch03]. Speziell fiir Silizium mit Z=14 ergibt sich das in Ab-
bildung gezeigte Verhalten.

Photoeffekt Ein Photon kann seine Energie vollstindig an ein gebundenes Elek-
tron {ibertragen und es aus der Hiille herauslésen. Energie- und Impulsbilanz
miissen ausgeglichen sein, wobei der Atomkern als dritter Stofipartner den
RiickstoBimpuls des Photons aufnimmt. Der Wirkungsquerschnitt (~Z?) ist

65
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Abbildung 4.1: Wechselwirkung von Photonen mit Materie Im niederener-
getischen Bereich und bei geringen Kernladungszahlen dominiert der Photoeffekt, fiir
hohe Photonenergien in Verbindung mit hohen Kernladungszahlen tiberwiegt die Paar-
bildung (aus [Sch03)).

besonders grof, wenn die Photonenenergie mit der Bindungsenergie des Elek-
trons vergleichbar ist. Der Photoeffekt tritt deshalb bevorzugt bei niederener-
getischen Photonen in Materie mit einer hohen Kernladungszahl auf.

Comptonstreuung Je grofler die Energie des einfallenden Photons gegeniiber der
Bindungsenergie des Elektrons wird, desto mehr gewinnt der Comptoneffekt an
Bedeutung. Das Photon streut an schwach gebundenen (quasifreien) Elektro-
nen und iibertrdgt nur einen Teil seiner Energie. Der Energieiibertrag hangt
neben der Photonenenergie vor allem vom Streuwinkel ab. Das fiihrt zu ei-
nem kontinuierlichen Spektrum bis zur charakteristischen Compton-Kante,
bei der das Photon unter einem Winkel von 180 Grad gestreut und der Ener-
gieiibertrag maximal wird [Leo94]. Compton-Streuung tritt vornehmlich bei
Photonen mittlerer Energie in Materialien mit kleiner Kernladungszahl auf.

Paarbildung von Elektron-Positron-Paaren ist energetisch erst ab einer Photonen-
energie von £, > 2m,/ c? = 1,022 MeV moglich. Um neben der Energie- auch
die Impulserhaltung zu erfiillen, bedarf es auch hier eines Atomkerns als Stof3-
partner, der den RiickstoBimpuls aufnimmt. Der Wirkungsquerschnitt steigt
mit der Photonenenergie und quadratisch mit der Ladungszahl Z des Kerns,
in dessen elektrischem Feld die Paarbildung stattfindet.
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Abbildung 4.2: Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten von Photonen in Si-
lizium am Beispiel eines Siliziumwafers mit einer Dicke von 300 um [Ulr03].

Beim Durchgang geladener Teilchen durch Materie kommt es aufgrund inelastischer
St('jf)eﬂ mit den Atomkernen und Elektronen zu einem Energieverlust und einer Rich-
tungsénderung des einfliegenden Teilchens [Leo94]. Fiir den Energieverlust dE pro
zuriickgelegter Weglénge dz erhélt man

dE Z 2* 2mey2v? W, C
— = = 2TNar?mePp= S |In | L ) 252 52— 4.1
o T AremcpA62[n< 72 Be—96 7 (4.1)

mit 27 Nar?mec? = 0,1535 MeVem? /g und

z

Avogadrokonstante
klassischer Elektronenradius
Elektronenmasse
Lichtgeschwindigkeit
Dichte des Absorbers
Kernladungszahl des Absorbers
Massenzahl des Absorbers
Ladung des einfallenden Teilchen in Einheiten der Elementarladung
= wv/c des einfallenden Teilchens
= 1/y/1-?
:  Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens
pro Kollision maximal iibertragbare Energie
mittleres Anregungspotenzial (fiir Silizium 172 eV)
Dichtekorrektur
Schalenkorrektur

=
No~E ¢ 2 @ mme«?rﬁ

"Wechselwirkungsmechanismen wie die Emission von Cherenkov-Strahlung oder Kernreaktionen
haben bei der Betrachtung von Elektronen mit einer Maximalenergie von 18,6 keV aus energetischen
Griinden keine Bedeutung.
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Die quantenmechanische Berechnung wurde erstmals von H. Bethe und F. Bloch
durchgefiihrt, weswegen die Beziehung als Bethe-Bloch-Formel bezeichnet wird.
Sie stellt die Basis fiir Energieverlust-Berechnungen dar, gilt aber nur fiir Teilchen
mit einer Masse m > m,. Bei der Beschreibung des Energieverlustes von Elektronen
in Materie sind zwei Unterschiede gegeniiber schweren Teilchen wie z. B. Protonen
zu beriicksichtigen:

1. Aufgrund ihrer geringen Masse kénnen sie zusétzlich noch durch Emission von
Bremsstrahlungsquanten im elektrischen Feld eines Atomkerns Energie verlie-
ren. Bei Elektronenenergien unterhalb einiger MeV ist der Anteil an Brems-
strahlungsemission jedoch sehr gering.

2. Gestreutes Teilchen und Streuzentrum sind im Gegensatz zu schwereren Teil-
chen identisch und somit auch gleich schwer. Das &ndert einige Terme, insbe-
sondere wird die pro Kollision maximal iibertragbare Energie gleich der hal-
ben kinetischen Energie des Elektrons (Wpax = Te/2), und man erhélt dann

[Leo94]
dE o o Z 1 (1 +2) C
- 2nNar mec pABQ lln (2(1/77%02)2 +F(r)—6— 2Z (4.2)

mit 7 als kinetischer Energie des Elektrons in Einheiten von mec? und

%2— (2r+1)In2

F(r)=1-6%+ e

4.2 Grundlagen von Halbleiterdetektoren

Kristalline Festkorper kann man anhand ihrer Leitfahigkeit in drei Gruppen eintei-
len: Leiter, Isolatoren und Halbleiter, zu deren Beschreibung sich das Bandermodell
eignet. In einem Festkorper bilden sich aus den diskreten Energieniveaus der vie-
len Einzelatome kontinuierliche Bereiche von Energieniveaus, so genannte Ener-
giebdnder. Das niedrigste Energieband, welches bei der Temperatur 7' = 0 K un-
besetzt ist, nennt man Leitungsband, das hochste vollstéindig besetzte Energie-
band heifit Valenzband. Uberlappen sich diese Binder teilweise, verschwindet die
Bandliicke und das Material zeigt metallische Eigenschaften wie z. B. eine hohe elek-
trische Leitfdhigkeit [Iba99]. Besteht zwischen Valenz- und Leitungsband eine Liicke,
liegt je nach Grofle der Bandliicke ein Halbleiter oder Isolator vor. In Silizium als
meistverwendetem Halbleitermaterial betrégt sie bei Raumtemperatur 1,1eV.

Nur unvollstindig besetzte Energiebénder ermdoglichen den Stromtransport unter
dem Einfluss einer &ufleren elektrischen Spannung. Bei T' > 0 werden Elektronen
durch thermische Anregung vom Valenz- in das Leitungsband gehoben und hinter-
lassen einen freien Zustand (Loch) im Valenzband. Den gleichen Mechanismus kann
auch ionisierende Strahlung auslosen, in Silizium ist dazu eine mittlere Energie von
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Abbildung 4.3: Energieverlust geladener Teilchen in Materie am Beispiel
positiver Myonen in Kupfer. Als Bethe-Bloch-Bereich wird nur der mittlere Abschnitt
bezeichnet. Bei hoheren Energien werden auch Strahlungsverluste bedeutsam, bei nied-
rigen Energien (By < 0,1) sind andere Korrekturen notwendig [Yao00).

3,6 eV notig. In undotierten (intrinsischen) Halbleitern ist die Anzahl von Elektro-
nen und Lochern gleich. Die elektrischen Eigenschaften von Halbleitern lassen sich
durch Dotieren gezielt beeinflussen [Kit06]. Bringt man in das Kristallgitter Atome,
die ein Valenzelektron mehr besitzen (Donatoren), so kann dieses Elektron leicht
in das Leitungsband iibergehen, der Kristall ist ein n-dotierter Halbleiter. Analog
entstehen p-Halbleiter mit zusédtzlichen Lochern im Valenzband durch Dotieren mit
Akzeptor-Atomen, die ein Valenzelektron weniger besitzen.

4.2.1 Die Halbleiterdiode als Strahlungsdetektor

Durch Kombination eines n-dotierten mit einem p-dotierten Halbleiter entsteht im
Bereich der Grenzschicht beider Materialien ein Konzentrationsgefille der bewegli-
chen Ladungstriager [Gru93]. Elektronen aus dem n-dotierten Material diffundieren
in das p-dotierte und rekombinieren dort mit den Léchern. Umgekehrt wandern
Locher aus dem p-dotierten Material in das n-dotierte, wo sie mit den Elektronen
rekombinieren. Dadurch entsteht in der Grenzschicht zwischen p- und n-Halbleiter
eine von freien Ladungstragern verarmte Zone, die als Diffusions-, Depletions- oder
auch Raumladungszone bezeichnet wird (Abbildung [4.4)).

In der p-Schicht bildet sich eine negative Raumladung aus, da die Ionenriimpfe der
Akzeptoratome im Kristallgitter nicht frei beweglich sind. Analog entsteht in der
n-leitenden Schicht eine positive Raumladung durch die Ionenriimpfe der Donatora-
tome. Es baut sich eine Diffusionsspannung V4; (,,built-in“) auf, die einer weiteren
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Abbildung 4.4: Charakteristische Parameter im pn-Ubergang [Ulr03)]

Vergroflerung der Diffusionszone entgegenwirkt und zu einem Gleichgewichtszustand
fithrt. Die Diffusionsspannung hingt von den Dotierungskonzentrationen N4 (Ak-
zeptoratome im p-Halbleiter) bzw. Np (Donatoratome im n-Halbleiter) ab, sowie
von der intrinsischen Ladungstrigerdichte n; und der Temperatur 7" [Lut99]:

kpT . [ NsN
Vii = i ln< A D). (4.3)

2
Uberlagert man der Diffusionsspannung Vj; eine entgegengesetzte duBere Spannung
V', so verringert sich die Diffusionsspannung, und die Diode wird leitend, sie ist in
Durchlassrichtung gepolt. Legt man man die &uflere Spannung hingegen in Sperrrich-
tung an, wichst die Depletionszone mit steigender Spannung V', bis schlieffilich der
gesamte Kristall keine freien Ladungstrager mehr enthélt und vollstdndig depletiert
ist. Die relative Ausdehnung der Depletionszone hiangt von der Ladungstrigerdichte
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Abbildung 4.5: Gesperrte Halbleiterdiode als Strahlungsdetektor [Ulr03]

des Halbleitermaterials ab. Ist diese fiir die p- und n-Halbleiterschicht gleich grof,
so bildet sich die Depletionszone symmetrisch aus, ihre Dicke d ergibt sich nach

de \/2660(NA + Np)

N Vet V). (4.4
Man verwendet normalerweise ein schwach n-dotiertes Substrat (n™), in dem durch
Diffusion eine diinne Schicht stark p-dotierten Materials (p*) aufgebaut wird. Auf-
grund der unterschiedlichen Dotierungskonzentration wéchst die Depletionszone nun
asymmetrisch, d.h. sie breitet sich weit in das schwach dotierte n-Substrat aus,
aber nur wenig in die stark dotierte p-Schicht hinein. In Abbildung sind die
Verhiltnisse schematisch dargestellt, wobei die unterschiedliche Dotierungskonzen-
tration nicht mafistéblich wiedergegeben ist. Bei einer typischen Waferdicke von
300 pum eines n-dotierten Substrats mit der Donatorkonzentration Np ~ 102 cm =3,
in das eine diinne Schicht pt-dotiertes Material (N4 ~ 10 cm™3) implantiert ist,

reicht eine Spannung im Bereich von 70 Volt, um das gesamte Substrat zu depletie-
ren.

Die Siliziumatome an der Waferoberfliche sind nur zum Teil von anderen Silizi-
umatomen umgeben, so dass freie Bindungen entstehen, welche die unbehandelte
Waferoberflache elektrisch und chemisch hoch reaktiv machen. Zur Verwendung als
Detektoren wird daher die Oberfliche beispielsweise durch eine thermisch erzeug-
te Oxidschicht passiviert [Pah04]. Um die Diode zu kontaktieren, bringt man noch
eine metallische Schicht (z.B. aus Aluminium oder Gold) auf. Die sich ausdehnen-
de Depletionszone darf diese Metallisierungsschicht nicht beriihren, da sonst La-
dungstréigerinjektion droht und die Diode elektrisch durchbricht. Daher muss die
p-Schicht eine sehr hohe Dotierung aufweisen. Ebenso schirmt eine diinne Schicht
aus stark dotiertem n-Material die Metallisierung des n-Substrats ab. Das Ergebnis
ist eine Diode, wie sie in Abbildung dargestellt ist. Das Substrat ist schwach



72 KAPITEL 4. DETEKTORENTWICKLUNG

n-dotiert oder auch génzlich undotiert (intrinsischer Halbleiter), im letzteren Fall
bezeichnet man den Detektor wegen der Schichtfolge posititv|intrinsisch|negativ als
PIN-Diode. Die Depletionszone hat gegeniiber dem angrenzenden hoch dotierten
Material oder gar der Metallisierungsschicht einen erheblich grofleren Widerstand.
Das bedeutet, die angelegte Sperrspannung fillt nahezu vollstédndig iiber der Deple-
tionszone ab und erzeugt in dieser eine hohe elektrische Feldstédrke. Die Elektron-
Loch-Paare, die durch eintreffende ionisierende Strahlung erzeugt werden, trennen
sich deshalb auf, bevor sie rekombinieren kénnen. Wenn das Substrat vollstindig
verarmt ist, finden sich auch keine weiteren freien Ladungstriger zur moglichen
Rekombination. Alle durch das Primérteilchen generierten Elektronen bzw. Locher
konnen zur Signalerzeugung beitragen, der entstehende Stromimpuls wird von einem
Messverstiirker ausgelesen (Abbildung .

4.2.2 Seitwirts-Depletion

Das Prinzip der Seitwértsdepletion wurde erstmals 1984 von Gatti und Rehak vor-
geschlagen [Gat84] und ist in Abbildung dargestellt. In ein n-leitendes Substrat
werden auf der Ober- und Unterseite p*T-Kontakte implantiert, man erhilt zwei ge-
geneinander geschaltete Dioden mit gemeinsamer Kathode. Die pT-Implantationen
werden gegeniiber dem Substrat in Sperrrichtung gepolt, das Substrat bleibt {iber
einen seitlich angebrachten n*-Kontakt auf Masse. Die Verarmungszone wichst mit
steigender Sperrspannung symmetrisch zur Mittelebene des Wafers, in der sich bei
vollstdndiger Verarmung ein lokales Potenzialminimum bildet (mittlerer Bildteil).
Sind die Spannungen V,, an der Oberseite und V; an der Unterseite ungleich grof,
verschiebt sich das Potenzialminimum in x-Richtung (Achse senkrecht zur Wafer-
ebene). Insbesondere kann man es nahe an der Wafer-Oberseite positionieren, indem
man Vj sehr viel negativer als V,, wihlt (unterer Bildteil). Dieser Potenzialverlauf
spielt bei den nun folgenden Silizium-Driftdetektoren eine zentrale Rolle.

4.2.3 Silizium-Driftdetektoren

Die Kapazitéit der Anode, iiber die das Signal ausgelesen wird, wirkt sich auf das
elektronische Rauschen des Detektorelements aus, das sich durch Temperaturabsen-
kung nicht verringern lidsst [Rad88]. Je kleiner diese Kapazitit ist, desto geringer
wird auch das Rauschen und desto besser die Energieauflosung. Bei herkommlichen
Silizium-Detektoren, wie z. B. PIN-Dioden bestimmt die Detektorgeometrie direkt
die Kapazitéit. Um sie zu minimieren, muss die Waferdicke gro8 und die Anoden-
fliiche klein sein. Die Waferdicke liegt mit 300 oder 500 pum fest, die Anodenflache
wéchst proportional zur Pixelgrofie und ist dadurch eng an die Anwendung gebun-
den. Beispielsweise betrigt die maximal erreichbare Energieauflosung einer Diode
mit 10 mm? Fliche und 300 zm Dicke 990 eV (FWHM).

Hier haben Silizium-Driftdetektoren einen entscheidenden Vorteil. Thr Funktions-
prinzip (Abbildung beruht darauf, dass an der Detektor-Oberflache eine ring-
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Abbildung 4.6: Prinzip der Seitwdrtsdepletion

Links ist jeweils das Dotierungsprofil und die wachsende Depletionszone zu sehen,
rechts die elektrische Potenzial- und Feldstirkeverteilung. Die Depletionszone wdichst
fir V,, = Vy symmetrisch zur Mittelebene des Wafers und ist im mittleren Bildteil
vollstindig ausgebildet dargestellt. Wihit man wie im unteren Bildteil Vg < V,,, so
verschiebt sich das Potenzialminimum zur Waferoberseite (aus [Ulr03)]).

oder streifenformige Struktur von pT-dotierten Zonen eindiffundiert wird. Diese
Driftringe liegen auf gegeneinander abgestuften Potenzialen, wobei der innerste Ring
das positivste und der duflerste Ring das negativste Potenzial erhélt. Zusammen mit
dem Riickseitenkontakt und der beschriebenen Seitwirtsdepletion ergibt sich der in
Abbildung dargestellte Potenzialverlauf. Durch das trichterartige Driftfeld sam-
meln sich die Elektronen der Elektron-Loch-Paare aus dem gesamten sensitiven De-
tektorvolumen am Ort des positivsten Potenzials, d. h. nahe der Detektor-Oberseite
im Zentrum der Driftringe (im Bild bei r = z = 0). Bei gleicher Pixelfldche ist die
Anode verglichen mit der einer PIN-Diode sehr viel kleiner und besitzt eine entspre-
chend geringere Kapazitdt. Dadurch erreichen SDDs trotz Pixelgroflen von mehre-
ren Quadratmillimetern eine erheblich bessere Energieauflosung als PIN-Dioden. Mit
eingestrahlten Rontgenphotonen (E =5,9keV) und einer Detektorfliiche von 10 mm?
wurde bei —30°C eine Energieauflssung von 150 eV gemessen [AIb0G].
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Abbildung 4.7: Aufbau eines Silizizum-Driftdetektors mit JFET-Auslese
An der Oberseite befinden sich die Driftringe und der integrierte JFET, dessen Gate
durch einen Bond-Draht mit der Anode verbunden ist (aus [Egg04)]).

Auf dem Prinzip der Seitwérts-Depletion beruhen alle Silizium-Driftdetektoren, bei
der Signalauskopplung gibt es hingegen verschiedene Varianten. Direkt auf dem De-
tektorchip, im Zentrum der Driftringe ist ein Transistor implantiert, der als Aus-
leseknoten dient. Dieser Transistor kann z.B. ein JFET sein, dessen Gate iiber
einen Bond-Draht mit der Anode verbunden ist (Abbildung @, was eine erste
Verstarkungsstufe bereits direkt auf dem Detektorchip ermoglicht. Sie macht das
Signal auch niederohmiger und dadurch unempfindlicher gegeniiber Stérungen. Spe-
ziell bei lingeren Ubertragungswegen zur nachgeschalteten Elektronik wird so das
elektronische Rauschen verringert und die Energieauflésung verbessert. Detektoren
dieser Bauart wurden bereits mit Ereignisraten von mehreren 100 kHz betrieben
[AIbO6] und im Hinblick auf den Einsatz als Monitordetektor fiir KATRIN unter-

sucht [Arm04].

4.2.4 DEPFET-Makropixel-Detektoren

In jiingerer Zeit wurden Silizium-Driftdetektoren mit DEPFET-Ausleseknoten ent-
wickelt, die man als DEPFET-Makropixel bezeichnet [Zha06a]. DEPFET steht fiir
DEpleted P-channel Field Effect Transistor, dessen Prinzip auf einen Vorschlag von
Kemmer und Lutz zuriick geht [Kem86] und erstmals 1989 experimentell umge-
setzt wurde [Kem90]. Die Funktionsweise ist in Abbildung dargestellt. In ein
n—-Substrat wird ein p-Kanal-FET integriert. Zusétzlich befindet sich unterhalb
des Kanals noch eine n-Implantation, die als internes Gate bezeichnet wird. Die
Bias-Spannungen verarmen das Substrat durch Seitwirtsdepletion und generieren
ein Potenzialminimum fiir Elektronen im internen Gate (Abbildung [4.9| rechts), wo-
hin die Elektronen aus den erzeugten Elektron-Loch-Paaren driften und den Strom
zwischen Source und Drain modulieren. Das Potenzial am externen Gate legt den
Arbeitspunkt fest. Im Betrieb fiillt sich das interne Gate des Detektors mit Elek-
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Abbildung 4.8: Potenzialverlauf innerhalb eines Silizium-Driftdetektors
Bei z=300 pm sieht man die am Riickseitenkontakt anliegende Spannung von —70 V.
An der Vorderseite (z = 0) entstehen die Stufen durch die einzelnen Driftringe.
Zwischen benachbarten Driftringen besteht eine Potenzialdifferenz von 5-6 V, je nach
Potenzial des duflersten Driftrings. An der Anode (z = r = 0) befindet sich der
Punkt mit dem positivsten Potenzial, in dem sich die Elektronen sammeln, wenn im
Detektor Elektron-Loch-Paare erzeugt werden (aus [Lec01)]).

tronen, die nicht nur von ionisierender Strahlung, sondern auch thermisch erzeugt
werden. Mit einer gewissen Anzahl von gesammelten Elektronen ist das interne Gate
voll und muss durch einen Loschvorgang geleert werden, damit der Transistor nicht
iibersteuert. Dazu legt man am Clear-Kontakt einen Loschimpuls an und zieht die
Elektronen aus dem internen Gate ab (Abbildung und [San06]).

Im Zuge der Entwicklung von Halbleiterdetektor-Pixelarrays mit hoher Energie-
auflosung wurde das DEPFET-Prinzip mit den Silizium-Driftdetektoren kombiniert
[Lec93]. Die Elektronen werden im internen Gate gespeichert, was den Bau von
Detektoren mit hunderten von Pixeln (GroéBenskala 25 x 25 pm?) in Matrixanord-
nung ermoglicht, die iiber Steuerschaltkreise zeilenweise ausgelesen und geloscht wer-
den. Kiinftige Anwendungen sind Detektoren fiir Teilchenbeschleuniger [Fis07) Tri05l
Vel07] oder Autoradiographie in der Biomedizin [Ulr05].

Prinzipiell kann man den DEPFET auch so betreiben, dass man die Elektronen
kontinuierlich aus dem internen Gate abzieht (static clearing mode) [ZhaO6a]. Die-
se Betriebsart zeigt jedoch ein verschlechtertes Rauschverhalten und verringert die
Energieauflssung [Zha06b]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein kontinuierliches
Loschen bei der Entwicklung der Frontend-Elektronik fiir den DEPFET-Detektor
nicht beriicksichtigt, sie ist allein auf das gepulste Loschen ausgelegt.
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Abbildung 4.9: Querschnitt durch einen DEPFET-Detektor

Links ist das Dotierungsschema gezeigt, rechts der Potenzialverlauf lings der Symme-
trieachse vom externen Gate zum Riickseitenkontakt. Die Bias-Spannungen (mafSgeb-
lich die zwischen Rickseiten- und Substratkontakt) erzeugen ein Potenzialminimum
nahe der Waferoberseite am Ort des internen Gates. Dort sammeln sich die Elektro-
nen, die durch die ionisierenden Teilchen erzeugt werden (aus [Ulr03)).

4.3 Detektorrauschen

Den im Detektor erzeugten Signalen iiberlagern sich Stérungen durch unterschiedli-
che Rauschquellen, die im Folgenden kurz erwéhnt werden sollen.

Niederfrequentes Rauschen Storstellen im Halbleiter fangen Ladungstréiger ein
und geben sie nach einer fiir die Storstellenart charakteristischen Zeitkonstan-
ten 7 wieder frei. Durch solche trapping bzw. detrapping-Prozesse schwankt
der Transistorstrom an einer einzelnen Storstelle zufillig zwischen zwei dis-
kreten Werten und wird auch als random telegraph signal (RTS) bezeichnet
[Kan94]. Die spektrale Rauschleistungsdichte ist fiir kleine Frequenzen kon-
stant und verhilt sich fiir grofe Frequenzen wie 1/f2. Durch Uberlagerung
der RTS vieler Storstellen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten ergibt sich ein
1/ f-Verhalten. Man bezeichnet das niederfrequente Rauschen auch als 1/f-
Rauschen, wenngleich die Rauschleistungsdichte abhéingig von Anzahl und
Verteilung der Storstellen vom idealen 1/ f-Verhalten abweichen kann [Kir89).

Thermisches Rauschen tritt auf, weil sich die Ladungstriger auch ohne dufleres
elektrisches Feld aufgrund ihrer thermischen Energie permanent bewegen. Die
zeitliche Schwankung der Ladungstrigerdichte in einem Leiter erzeugt einen
Spannungsabfall, der zwar im Mittel verschwindet, aber dennoch als serielle
Rauschspannungsquelle auf den DEPFET einwirkt (Abbildung [Mue90].
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Abbildung 4.10: Ldéschvorgang beim DEPFET-Detektor Liegt am Clear-
Kontakt ein positiver Spannungspuls an, werden die gespeicherten FElektronen aus
dem internen Gate entfernt (aus [UBNO6]).

Fano-Rauschen Die im Halbleiterkristall absorbierte Energie erzeugt neben den
Elektron-Loch-Paaren auch Phononen. Das Verhiltnis der beiden Umwandlun-
gen ist eine charakteristische Eigenschaft des Detektormaterials und nur wenig
abhéingig von der Strahlungsart und deren Energie [Lut99]. Wird ein Energie-
betrag F im Detektor deponiert, so werden im Mittel N Elektron-Loch-Paare
erzeugt und die Varianz von N ist gegeben durch

(AN = F-NZ (4.5)

mit e als mittlerer Energie, die zur Bildung eines Elektron-Loch-Paares nétig
ist. Die Grofle F' heifit Fano-Faktor und beschreibt die Fluktuation der Anzahl
von Elektron-Loch-Paaren, die dadurch zustande kommt, dass das Verhéltnis
von erzeugten Elektronen und Phononen zwischen einzelnen Detektorereignis-
sen variiert. Die experimentell gemessenen Werte fiir den Fano-Faktor schwan-
ken zwischen 0,084 und 0,16, als Mittelwert neuerer Publikationen wird fiir
Silizium F = 0,115 angenommen [Egg04] [Lec98]. Das Fano-Rauschen stellt
eine theoretische Untergrenze fiir das Detektorrauschen dar.

4.4 Strahlenhirte und Detektorkontamination

Die hohe Quellintensitit der WGTS wirft die Frage nach moglichen Strahlenschéden
und der erreichbaren Standzeit fiir das Detektorelement auf, denn es soll iiber Mo-
nate hinweg reproduzierbare Messergebnisse liefern. Energiereiche Strahlung kann
im Kristallgitter des Detektors Punktdefekte hervorrufen. Einzelne Atome werden
auf Zwischengitterpldtze verschoben und hinterlassen an ihrem urspriinglichen Platz
eine Fehlstelle. Bei geniigend hoher Primérenergie kann das verschobene Atom durch
seinen RiickstoBimpuls auch sekundére Fehlstellen, so genannte Defektcluster erzeu-
gen [Lut99]. Die meisten priméren Punktdefekte sind nicht stabil, weil die Atome auf
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Abbildung 4.11: Aufbau des DCG-DEPFET-Makropixels

Dargestellt ist nicht der gesamte Detektor, sondern nur der Ausleseknoten bis zum
ersten Driftring (R1). Oben die Ansicht der Waferoberseite, unten ein Schnittbild,
bei dem die Waferdicke nicht mafstiblich wiedergegeben ist (aus [Zha06d)).

Zwischengitterpléitzen und auch die Fehlstellen bei Raumtemperatur mobil sind und
sich gegenseitig wieder aufheben konnen. Es gibt jedoch auch stabile Punktdefekte,
z.B. in Form der Kombination einer Silizium-Fehlstelle mit einem Sauerstoffatom,
das bei der Kristallziichtung auf einem Zwischengitterplatz eingebaut wurde.

Stabile Punktdefekte verschlechtern in der Regel die Eigenschaften des Detektors.
Defektcluster zeigen gegeniiber den Punktdefekten ein komplizierteres elektrisches
Verhalten, sie konnen z.B. als Rekombinations- bzw. Generatorzentren fungieren
und Elektronen oder Loécher emittieren bzw. einfangen. In der Raumladungszone
fiihrt die wechselweise Emission von Elektronen und Lochern zu einem erhShten
Sperrstrom. Defektcluster kénnen auch Elektronen bzw. Locher einfangen und zeit-
verzogert wieder emittieren, wenn die Signalverarbeitung bereits beendet ist, was die
Detektoreffizienz reduziert. Des weiteren erfordert eine verdnderte Ladungsdichte in-
nerhalb der Sperrzone eine erhchte Sperrspannung, um den Detektor vollstdndig zu
depletieren.

Elektronen, die im Siliziumkristall Gitterdefekte erzeugen kénnen, benétigen jedoch
eine Energie von mindestens 260 keV [Wun96]. Die Elektronen aus dem Tritium-
zerfall konnen daher sowohl im Substrat als auch in der Passivierungsschicht nur
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Abbildung 4.12: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des DEPFET-Detektors
Neben der Quelle fir den Signalstrom sind serielle und parallele Rauschquellen ein-
gezeichnet (aus [Ulr03)).

Tonisationsprozesse hervorrufen. Strahlenschéden in Halbleiterdetektoren durch nie-
derenergetische Elektronen sind nur wenig untersucht, da sie bei Hochenergieexpe-
rimenten, wo strahlenharte Detektoren nahe dem Kollisionsvertex benotigt werden,
nicht die zentrale Rolle spielen. Eine Diskussion von Strahlenschidden in Silizium-
Driftdetektoren durch Rontgenstrahlung mit einer Energie bis 20keV findet sich
in [Pah04]. Besonders empfindlich ist die Detektorvorderseite mit den Driftringen,
die jedoch von Elektronen im gleichen Energiebereich nicht erreicht wird, wenn sie
von der Riickseite auf den Detektor treffen. Aufgrund der geringen Elektronener-
gie und der resultierenden Eindringtiefe von nur wenigen pm ist die Strahlenhérte
des Monitordetektors als unkritisch zu betrachten. Dennoch muss das Verhalten
des Detektorelements fiir den Tritium-Monitor mit Bestrahlungsleistungen getestet
werden, wie sie im spéteren Betrieb von KATRIN auftreten. Solche Versuche ste-
hen am Ende des Messprogramms fiir den Detektor, und eine Elektronenquelle mit
entsprechend hoher Intensitét steht derzeit noch nicht zur Verfiigung.

Der Einbauplatz am Ende der Kryopumpstrecke gilt als praktisch tritiumfrei, so
dass nicht mit einer Kontamination zu rechnen ist. Aufgrund der hohen Zihlrate
im Messbetrieb storen durch im Detektor eingelagertes Tritium hervorgerufene Un-
tergrundereignisse auch deutlich weniger als beim Hauptdetektor, wo die gesamte
Untergrundrate kleiner als 1 mHz bleiben muss.

4.5 Frontend-Elektronik, Phase I

Von der Firma PNSensor [PNS07] wurde ein Silizium-Driftdetektor mit DEPFET-
Auslese (DEPEFT-Makropixel) als Prototyp beschafft, um seine Eignung als Moni-
tordetektor zu untersuchen. Der Detektor ist in Abbildung [£.13] zu sehen. Die zum
Betrieb notwendige Elektronik wurde selbst entwickelt und ist modulai?| aufgebaut.

2Ein Teil davon befindet sich im Vakuum, auBerdem muss bei Layout-Modifikationen nicht die
gesamte Elektronik neu gefertigt werden, sondern nur die entsprechende Unterbaugruppe.
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Abbildung 4.13: DEPFET-Makro-
pizeldetektor

Der Detektor ist in ein Metallgehduse ein-
gebaut, der Kollimator mit einem Boh-
rungsdurchmesser wvon einem Millimeter
wurde bet den Messungen entfernt. Die
elektrischen Anschliisse sowie ein M8§-
Gewindebolzen zur Montage auf einem
Kaltfinger befinden sich an der Unterseite.
Der interne Aufbau ist in Abbildung[D.1] im
Anhang [0} zu sehen.

Tabelle 4.1: Betriebsspannungen fiir den DEPFET-Makropixel-Detektor

Signalname | Bedeutung Wert
Upgc Riickseitenkontakt -70 ...-60 V
Uri Driftring 1 -8V
Urio Driftring 10 -65 V
Ugig Driftring 19 -130 'V
Ug externes Gate 6,8V
Up Drain -7...-6V
Ucr_iow Clear-Impuls ,,low“-Pegel -1,V
Ucr_high Clear-Impuls , high“-Pegel +8...4+10V
Uca iow Clear Gate-Impuls ,,low“-Pegel | -40...-37 V
Uca _nigh Clear Gate-Impuls ,,high“-Pegel oV

Im folgenden Abschnitt wird deren Arbeitsweise so weit vorgestellt, wie es zum
Versténdnis ihres Zusammenwirkens erforderlich ist. Detailliertere Beschreibungen
finden sich im Anhang [C] Die ersten Entwicklungsmuster jeder Baugruppe wurden
separat entflochten und durch Verbindungsleitungen miteinander verschaltet. Der
Drainstrom Ipg durch den DEPFET stellt das Messsignal dar. Damit ihn das Da-
tenaufnahmesystem verarbeiten kann, muss er in eine Spannung umgewandelt und
verstérkt werden. Der notwendige Verstéirker wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.

4.5.1 Vorverstarker

Durch den integrierten JFET besitzt der DEPFET-Detektor zwar schon eine erste
Verstarkungsstufe direkt auf dem Chip, diese reicht jedoch nicht aus, um das er-
zeugte Signal direkt in ein Datenerfassungssystem zu geben. Der Detektor ist kein
Serienprodukt, sondern befindet sich noch im Forschungsstadium und wird nur in
Laborstiickzahlen gefertigt. Die Betriebsparameter weisen daher verglichen mit kom-
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merziell gefertigten Halbleiterbauteilen erhdhte Exemplarstreuungen auf und wer-
den fiir jeden Detektor individuell im Halbleiterlabor der Max-Planck-Gesellschaft in
Miinchen vermessen. Fiir den Detektor mit der Fertigungsnummer MPX1#32L03 lag
ein Satz von Betriebsspannungen vor, der eine wichtige Grundlage fiir die Entwick-
lung der Frontend-Elektronik darstellt und in Tabelle 4.1| aufgefiihrt ist [Zha06b].

Die Elektronen aus dem Detektorvolumen werden durch das Driftfeld im internen
Gate akkumuliert und induzieren zusétzliche Locher im p-Kanal des JFET, worauf
dessen Leitfahigkeit steigt. Dieser Effekt ist auf verschiedene Arten auslesbar. Zum
einen kann bei konstanten Potenzialen von Source, Drain und externem Gate die
Anderung des Drainstroms gemessen werden. Zum anderen kann man den Drain-
strom iiber das externe Gate konstant halten und die ansteigende Leitfahigkeit des
Kanals iiber eine Spannungsidnderung am externen Gate kompensieren. In diesem
Fall stellt die Spannungsénderung das Messignal dar.

In den Datenbléttern des Detektors wurde eine Drainspannung von Up = 8 V vorge-
schlagen, was bei leerem internen Gate einem Drainstrom von Ip = 45 uA entspricht.
Bei Bestrahlung wichst dieser Strom in Stufen an und kann ausgelesen werden. Die
von uns entwickelte Schaltung prégt iiber das externe Gate einen konstanten Drain-
strom von Ipg = 45 pA ein. Sammeln sich Elektronen im internen Gate, wird iiber
eine geschlossene Riickkopplungsschleife die Spannung am externen Gate so nach-
gefiihrt, dass der Drainstrom konstant bleibt. Der Vorteil dieser Riickkopplung ist,
dass die Verstirkung nur durch die Transkonduktanz des DEPFETS bestimmt wird,
die sich aus der Ladungs-Transkonduktanz des internen und des externen Gates zu-
sammensetzt. Der Vorverstérker selbst enthélt keine verstiarkungsbestimmenden Wi-
derstéinde, deren Temperaturdrift das Ubertragungsverhalten beeinflusst [Wue0T].

4.5.2 Loschimpuls-Generator

Nach einer Anzahl detektierter Elektronen ist das interne Gate des DEPFET voll
und muss durch einen Loschimpuls geleert werden. Die Loschsequenz an den Kontak-
ten fiir Clear (CL) und Clear Gate (CG) des DEPFETSs wird von einem Mikrocon-
troller gesteuert, was eine Anderung des zeitlichen Ablaufs ohne Schaltungséinderung
erlaubt. Im periodischen Betrieb liegt die Loschfrequenz bei 1 kHz. Der Léschimpuls-
Generator besitzt auch einen analogen Eingang, den man mit dem Vorverstirker-
Ausgangssignal verbinden kann. Sobald dieses einen Schwellwert iibersteigt, wird
der Loschimpuls ausgelost. Dadurch ist die Loschfrequenz mit dem Fiillstand des
internen Gates gekoppelt und passt sich automatisch der Zahlrate des Detektors an.
Durch Variation der Ausloseschwelle kénnen Detektoreigenschaften in Abhéngigkeit
vom Fiillstand des internen Gates untersucht werden. Wahrend des Loschvorgangs
entstehen grofie Signalschwankungen am Detektor und am Vorverstiarkerausgang,
die nicht in das Datenaufnahmesystem gelangen sollen. Sie wiirden wie reale Er-
eignisse verarbeitet und fiihrten zu stérenden Histogrammeintrigen. Ein Austast-
signal (inhibit) umschliefit die gesamte Loschsequenz und unterbricht wéihrend des
Loschvorgangs die Datenaufzeichnung.
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Abbildung 4.14: Zeitdiagramm des Ldschvorgangs Die Pulshohen sind nicht
mafstablich gezeichnet, da nur das Zeitdiagramm verdeutlicht werden soll.

Die Zeitvorgabe war 1 us fiir den Clear-Gate-Impuls und 3 us fiir den Clear-Impuls.
Bei Testmessungen stellte sich heraus, dass der Léschvorgang mit diesen Impulsdau-
ern unvollstindig ablduft und der Detektor nicht richtig funktioniert. Die Anstiegs-
zeit der Impulsflanken war (bedingt durch die Endstufe des Loschimpulsgenerators)
noch zu lang. Im Mikrocontroller-Programm wurden daraufhin beide Impulsdau-
ern verzehnfacht, was das Problem beseitigt hat. Eine Gesamtdauer von 32 us fiir
den Loschvorgang fiihrt bei einer Loschimpulsfrequenz von 1 kHz zu einem Totzeit-
Anteil von 3,2 %, der bei den Messungen mit geringen Elektronenfliissen nicht stort.
Der Ablauf kann im Zusammenhang mit weiteren Untersuchungen zu den Betrieb-
sparametern noch optimiert werden. Das Zeitdiagramm des Loschvorgangs ist in
Abbildung dargestellt.

Das Ausgangssignal des Vorverstirkers zeigt Abbildung der Detektor wurde
hierzu mit 30 keV-Elektronen bestrahlt. Im ersten Messzyklus sieht man Spannungs-
stufen, die durch drei auftreffende Elektronen hervorgerufen wurden. Die Stufenhche
reprisentiert die Elektronenergie. Im zweiten Messzyklus traf zuféllig kein Elektron
den Detektor und man erkennt den langsamen Pegelanstieg durch thermisch gene-
rierte Leckstrome. Der Detektor wurde dabei auf Raumtemperatur betrieben, an-
sonsten wire der Anstieg nicht grofl genug, um diesen Effekt gleichzeitig mit den
Stufensignalen in einer Einstellung sichtbar zu machen.

Wiéhrend des Loschvorgangs wird der Vorverstérker iibersteuert, das Austastsignal
blendet die Spannungsspitzen im Datenaufnahmesystem aus. Die Stufenhthe am
Vorverstarkerausgang betrégt ca. 50 mV bei einer Elektronenenergie von 18 keV. Das
bedeutet, nach 100 detektierten Elektronen dieser Energie muss der Loschimpuls
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Abbildung 4.15: Signalverlauf am DEPFET-Vorverstirkerausgang
Der Detektor wurde hier mit 30 ke V-Elektronen bestrahlt.

ausgelost werden, wenn man einen Aussteuerbereich von 5V annimmt. Mit einer
Loschimpulsfrequenz von 1 kHz ist so eine Zéhlrate von 100 kHz erreichbar. In dieser
einfachen Rechnung wurde die Totzeit wihrend des Loschens vernachléssigt.

4.5.3 Sonstige Komponenten
Detektor-Bias und Spannungsversorgung

Die Bias-Spannungen am Detektor miissen entsprechend der Herstellervorgaben ein-
gestellt werden (siche Tabelle [4.1]). Um das Driftfeld aufzubauen, werden die Drift-
ringe auf gegeneinander abgestufte negative Spannungen gelegt, wobei die nega-
tivste am duflersten Driftring liegt. Die Ringe sind auf dem Detektorchip unterein-
ander durch MOSFETs verbunden, die als Widerstinde geschaltet sind und eine
Spannungsteilerkette aufbauen, die fiir eine gleichméflige Spannungsdifferenz von
ca. 5-6 V zwischen zwei benachbarten Ringen sorgt. Die Driftringe 1 bis 4 sowie 10
und 19 sind durch Bond-Dréhte mit je einem der Detektoranschliisse verbunden.
Die alternative Beschaltung von Ring 10 oder Ring 19 &dndert die aktive Detektor-
fliche zwischen 1,1 und 3 mm?. Der Vorschlag seitens PNSensor bestand darin, eine
konstante Spannung von —65V an Ring 10 oder —130V an Ring 19 anzulegen. Die
aufgebaute Schaltung arbeitet hingegen so, dass sie einen Konstantstrom von 0,4 yA
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einspeist, der sich laut Datenblatt bei einer Beschaltung von Ring 19 mit -130 V er-
gibt [PNS06]. Die reduzierte Spannung an Ring 10 stellt sich automatisch ein, wenn
die Konstantstromquelle dort angeschlossen wird. Alle weiteren Spannungseinstel-
lungen wie z. B. fiir den Riickseitenkontakt und die Pegel der Loschpulse sind im
Anhang beschrieben.

Detektor-Trigerplatte mit Schutzbeschaltung

Diese Baugruppe nimmt den Detektor in einem Sockel auf und stellt die Anschliisse
fiir Signalleitungen bereit. Zusétzlich beinhaltet sie noch Ableitelemente (Widerstéin-
de und Zenerdioden) zum Schutz gegen Uberspannungen durch elektrostatische Ent-
ladung. Sie wird im Vakuum montiert, ist aber in konventioneller Technik (kupfer-
kaschiertes GFK-Material und bedrahtete Standard-Bauelemente) ausgefiihrt. Im
Rahmen dieser Arbeit stellte das kein Hindernis dar, da ein Restgasdruck im Be-
reich von 107 bzw. 1073 mbar fiir die Experimente ausreichte.

Detektor-Dummy

Bevor der Detektor erstmals mit einer neuen Frontend-Elektronik verbunden wird,
sollte diese moglichst vollstdndig erprobt sein, um zu gewihrleisten, dass der De-
tektor mit allen Spannungen und Stromen korrekt versorgt ist. Basierend auf ei-
nem Feldeffekttransistor wurde eine Schaltung entworfen, die sich gleichstrommaéfig
dhnlich verhilt wie der DEPFET. Hochohmige Widerstéinde simulieren den Span-
nungsteiler zwischen den Driftringen. Der Dummy wird anstelle des Detektors in den
Sockel der Detektortrigerplatte gesteckt. Mit seiner Hilfe wurde der DC-Abgleich
des Vorverstérkers eingestellt, und auch fiir Servicezwecke ist er ein niitzliches Werk-
zeug.

4.6 Frontend-Elektronik, Phase 11

Nach Abschluss der Schaltungsentwicklung und ersten Testmessungen mit ange-
schlossenem Detektor wurde die komplette Elektronik neu entflochten und als kom-
pakte Einheit aufgebaut. Die einzelnen Schaltungsteile samt notwendig gewordener
Ergénzungen wie z. B. einer Endstufe fiir das DAQ-Austastsignal wurden zu drei
Modulen gruppiert, die durch eine Grundplatte elektrisch und mechanisch verbun-
den werden (Abbildung[4.17)). Die Grundplatte wird mit einem D-Sub-Stecker direkt
auf eine Vakuumdurchfithrung gsteckt. Dieses Design reduziert mafigeblich die Lei-
tungskapazitdten und damit die Empfindlichkeit gegeniiber externen Stérungen.

Das erste Modul beinhaltet neben einer Filterschaltung fiir die Temperaturmessung
den DEPFET-Vorverstirker und sitzt deshalb in unmittelbarer Néhe zur D-Sub-
Vakuumdurchfithrung. Modul zwei iibernimmt die Bias-unit samt Spannungsver-
sorgung, und auf der dritten Steckkarte befindet sich der Loschimpuls-Generator.
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Abbildung 4.16: Blockschaltbild der Detektor-Elektronik

Die Grundplatte ist keine Bus-Platine, bei der die Anordnung der Module beliebig
gewihlt werden kann. Das ist nicht notwendig, und es wurde bewusst darauf ver-
zichtet, um empfindliche Signale auf kurzen Wegen nur dorthin zu fithren, wo sie
wirklich benotigt werden. Die externe Verkabelung fiir den Detektor konnte so auf
vier Versorgungungsleitungen (+15V, —160 V, GND) und den Vorverstirkerausgang
mit Austastsignal als Verbindung zum Datenaufnahmesystem reduziert werden.

4.7 Datenaufnahmesystem

Die Detektorsignale wurden mit einem Datenaufnahmesystem digitalisiert, wie es fiir
die Auslese der Fluoreszenz-Teleskope im Pierre-Auger-Observatorium verwendet
wird [Gem00]. Die Analogsignale gelangen in eine FLTEI—Baugruppe, die 22 differen-
zielle A /D-Eingénge enthiilt. Nach der Digitalisierung mit bis zu 10 MHz Abtastrate
werden die Signale von FPGA-Bausteinen analysiert, die digitale Filterung, Puls-
formung und weitere Rechenoperationen ermoglichen. Die FPGA-Firmware sucht
im Datenstrom nach Stufenimpulsen, welche die Ansprechschwelle iiberschreiten
und sortiert sie nach Pulshthe in ein Histogramm ein. Die Steuerung des FLT
iibernimmt der SLT[Y der iiber einen Datenbus mit allen FLT-Kanilen kommu-
niziert, das inhibit-Signal des DEPFET-Vorverstirkers verarbeitet und die Daten
zum PC {iibertragt. In der verwendeten Firmware ist ein digitales Filter aktiv, das
einen Stufenimpuls durch doppelte Differenzierung in ein gleichschenkliges Dreieck
umwandelt, dessen Hohe als Maf fiir die Stufenhéhe dient. Die Filterzeitkonstante
(shaping-Zeit) ist zwischen 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 und 128 Zeitbins wihlbar, wobei ein
Zeitbin 100 ns entspricht. Nach den ersten Testmessungen mit dem Detektor wurde
die shaping-Zeit auf die maximal moglichen 12,8 us eingestellt, denn es zeigte sich,

3First Level Trigger
4Second Level Trigger
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Abbildung 4.17: Frontend-Elektronik Phase IT

dass bei einer shaping-Zeit von 6,4 us die Energieauflosung geringer und bei noch
kleinerer shaping-Zeit die Spektren nicht mehr verwertbar waren. Im Gegensatz da-
zu wurde bei fritheren Messungen eines Silizium-Driftdetektors mit abnehmender
shaping-Zeit (bis hinunter zu 1pus) eine verbesserte Energieauflosung beobachtet
[Arm04]. Das hierbei benutzte Datenaufnahmesystem arbeitet jedoch mit einer an-
deren Pulsformung.

Weitere FLT-Parameter sind eine einstellbare Verstiarkung (gain) und eine Ansprech-
schwelle, unterhalb der das Signal nicht ausgewertet wird. Die Verstarkung ist pa-
rametrierbar zwischen 0 und 255, wobei 0 einer Verstdrkung von 1 und 255 einer
Verstdarkung von 10 entspricht. Bei den Messungen zeigte sich, dass bei konstanter
Messzeit mit einer zusétzlichen Verstiarkung die Peaks immer unschérfer wurden,
weil die wenigen Ereignisse auf eine noch grofiere Anzahl von ADC-Kanélen aufge-
spreizt wurden. Daher blieb bei den folgenden Messungen die Verstédrkung stets auf
Faktor 1 (Wert 0 im Parameterfeld ”gain® des FLT) eingestellt. Die Ansprechschwelle
(threshold) wurde mit 200 gesetzt, um die niederenergetischen Rauschanteile aus-
zufiltern. Bei der Datenaufnahme stehen verschiedene Modi zur Verfiigung, die sich
u. a. durch die maximale Datenrate unterscheiden:

1. Aufzeichnung der Pulsform fiir jedes Ereignis, sie kann mit einer maximalen
Rate von 400 Hz messen.

2. Messung der Pulshohe und nachgeschaltete Erstellung eines Histogramms mit
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bis zu 32000 Kanilen, die maximale Rate liegt hier bei 5 kHz.

3. Histogramm-Modus mit 500 skalierbaren Kané&len, der bis 100 kHz arbeitet.

Die Parametrierung des Datenaufnahmesystems und die Datenspeicherung erfolgten
durch das Softwarepaket ORCAE] mit grafischer Benutzeroberfliche unter MacOS X
[How04]. Es stammt von der University of Washington in Seattle und steuert einzelne
DAQ-Bausteine, die nach dem Baukastenprinzip zu individuellen Datenerfassungs-
und analysesystemen kombinierbar sind. Jedem realen Gerét entspricht ein Symbol,
durch Anklicken 6ffnen sich Dialogfenster, mit denen z.B. Verstirkungsfaktoren,
Schwellenwerte und Datenaufnahmemodi gewiahlt werden. Der wichtigste Modus
im Messbetrieb war, die digitalisierten Pulshdhen in ein Histogramm zu sortieren,
es darzustellen und zu speichern. Bei reduzierter Datenaufnahmerate ist auch eine
Pulsformanalyse fiir jedes Ereignis moglich. Die ,run control“ steuert Beginn, Dauer
und Anzahl der Messdurchlaufe, sowie die Datenspeicherung. Das Modul besitzt eine
TCP /IP-Schnittstelle, so kann z. B. die Manipulatorsteuerung die Datenerfassung
starten.

4.8 Detektionsschwelle und Rauschen

Das Detektorsystem bendtigt eine Minimalenergie, um ein Signal zu erzeugen. Das
Detektorrauschen (Fanorauschen, elektronisches Rauschen) erhéht die untere De-
tektionsschwelle zusétzlich. Will man nun die Intensitdt der Tritiumquelle mes-
sen, muss man im Energiespektrum eine untere Schwelle setzen muss. Diese wird
iiblicherweise elektronisch im Datenaufnahmesystem gebildet und hat ebenfalls ei-
ne endliche Schwankungsbreite. Betrachtet man als Messwert fiir die Quellaktivitét
das integrierte Energiespektrum oberhalb der Schwelle und fiir eine gegebene Mess-
zeit, so verdndert sich dieser Messwert, wenn die Schwelle nicht stabil bleibt. Selbst
bei konstanter Emission der Quelle konnen so zeitliche Schwankungen in der ge-
messenen Quellaktivitdt entstehen. Je hoher die Schwelle, desto stiarker wirkt sich
ihre Schwankungsbreite auf das oberhalb integrierte Spektrum aus. Ein moglichst
geringes Rauschen des Detektors ermoglicht eine niedrige Schwelle und somit ei-
ne genauere Messung der Quellaktivitédt. Ein Vergleich der Monitordetektor-Daten
mit Aktivitdtsmessungen des Hauptdetektors und dem Aktivitdtsmonitor im Re-
ar System unter Einbeziehung der Sdulendichte und Isotopenreinheit erméglicht es,
Fehlerquellen zu identifizieren.

4.9 Messungen mit dem Detektorsystem

Nachdem der Manipulator samt Detektorhalter und -kiihlung aufgebaut und die
Elektronik fiir den DEPFET-Detektor ebenfalls einsatzbereit war, wurde das Ge-

5Object oriented Real-time Control and Acquisition
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samtsystem getestet. Nach der Charakterisierung des Detektors war das Ziel die
Messung des Emissionsprofils einer kollimierten Rontgenquelle.

4.9.1 Versuchsaufbau

An den Manipulator wurde eine Vakuumkammer in Form eines Reduzierkreuzes
CF160-CF100 montiert (Abbildung [4.18). Die Réntgenquelle befand sich in einer
Halterung mit Bleikollimator und wurde in einen nach innen gerichteten Stutzen
eingesetzt, was den Abstand zwischen Quelle und Detektor-Messebene auf 55 mm
reduzierte. Am gegeniiberliegenden Flansch wurden die elektrischen Signale mit han-
delsiiblichem Teflon-isoliertem Draht nach auflen gefithrt. Um die empfindlichen Si-
gnale von Drain und Gate etwas abzuschirmen, waren deren Leitungen als twisted
pairs mit einer Masseleitung ausgefiihrt. Die Verbindungsdriahte hatten eine Lénge
von ca. 25cm. Diese direkte Methode ist im spéiteren Einsatz an der KATRIN-
Kryopumpstrecke nicht anwendbar, weil das Detektorsystem vom Pimé&rvakuum ab-
koppelbar bleiben muss. Die Leitungen verlaufen dann durch den gesamten Mani-
pulator zu einer Vakuumdurchfithrung am hinteren Ende und miissen um ca. einen
Meter ldnger sein.

4.9.2 Erprobung der Detektorkiihlung

Zur Temperaturmessung sind am Detektorkaltfinger und am Kupferblock Pt1000-
Platinwiderstinde angebracht, die mit Handmultimetern gemessen und im Abstand
von 10s iiber eine RS232-Schnittstelle ausgelesen wurden. Die Serienwiderstdnde
von 2 x 1k im Strompfad der RC-Entstorfilter (Schaltbild siehe Abbildung im
Anhang) wurden einmalig vermessen und bei der Umrechnung der Widerstands-
werte entsprechend der Kennlinie fiir Platin-Temperaturfiihler laut DINIEC 751
beriicksichtigﬂ Die Multimeter VC920 fiir die Temperatur des Kupferblocks so-
wie M-4660M fiir die Detektortemperatur werden unter der Handelsmarke Volt-
craft vertrieben und sind low-cost Geréte, was sich in der Messgenauigkeit zeigt.
Im Widerstandsmessbereich um 3 k{2 hat das VC920 laut Betriebsanleitung einen
Messfehler von 40,5 %, das etwas genauere M-4660M +0, 15 %. Daraus resultiert
ein Fehler von +1,5°C fiir die Temperatur des Kupferblocks und 4+0,5°C fiir die
Detektortemperatur.

Die Abkiihlungs-Zeitkonstante ist in erster Naherung unabhéngig von der Kiihlleis-
tung und damit auch von der Betriebstemperatur, die der Detektor ausgehend
von Raumtemperatur bei konstanter Verdampferleistung typischerweise nach vier
Stunden erreicht. Die Betriebstemperatur bleibt auf +1°C konstant, streut aller-
dings in einem Bereich von +3°C, wenn sich der Fiillstand des Fliissigstickstoff-
Vorratsbehélters (501 Volumen) stark dndert (Abbildung[4.20). Ist dieser frisch auf-
gefiillt, liegt die Entnahmetemperatur des Gases niedriger als nach ein bis zwei

5Die Leitungswidersténde zu den Pt-1000-Sensoren wurden hierbei vernachlissigt, eine Vierlei-
termessung befindet sich in Vorbereitung.



4.9. MESSUNGEN MIT DEM DETEKTORSYSTEM

Abbildung 4.18: Versuchsaufbau mit der Rontgenquelle

Der Manipulator (links auflerhalb des oberen Bildes) wurde mit einem CF160-CF100
Reduzierkreuz (1) verbunden, in das der Detektorhalter (2) hinein fihrt. Der De-
tektor (3) ist auf einem Kaltfinger (4) montiert. Uber die Detektortragerplatte (5)
und 25 cm lange Leitungen (nicht eingezeichnet) gelangen die Signale zu einer D-
Sub-Vakuumdurchfihrung (6). An ihrer Aufenseite wird die Grundplatte mit der
Frontend-Elektronik aufgesteckt.

Unten ein vergrofierter Ausschnitt: Die Rontgenquelle (7) ist in einer Halterung (9)
fiziert. Mit dem dber eine Bohrung zuginglichen Einstellrad (10) wechselt man die
Fluoreszenztargets, ohne die Quelle auszubauen. Der Blei-Kollimator (8) ist 24 mm
dick, seine Offnung hat einen Durchmesser von 4 mm. Die Rontgenphotonen gelangen
durch ein Saphirfenster (11) zum Detektor.

89
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Abbildung 4.19: Abkiihlkurve von Detektorkaltfinger und Kupferblock

Tagen Betrieb, wenn oberhalb des Fliissigkeitsspiegels ein Gasvolumen von 20-30
Litern entsteht, welches sich durch die begrenzte Isolation des Vorratsbehilters auf-
heizt. Weitere Einflussfaktoren sind die schwankende Raumtemperatur und eine un-
terschiedlich starke Vereisung der nur mit einfachem Schaumgummi isolierten at-
mosphérenseitigen Gaszufithrung. Zurzeit laufen Versuche, die Detektortemperatur
durch Regelung der Verdampferleistung zu stabilisieren. Deren Parameter miissen
sorgfiltig an die lange Ansprechzeit des Systems angepasst sein, um Regelschwin-
gungen zu vermeiden.

Der Verbrauch an Fliissigstickstoff héngt von der gewiinschten Detektortempera-
tur und somit von der Verdampferleistung ab. Die spezifische Verdampfungswérme
von Stickstoff betriagt 0,199kJ/g, was bei einer typischen Verdampferleistung von
50 W einem Verbrauch von 0,9kg oder 1,1 Liter pro Stunde entspricht. Aufgrund
von Zuleitungsverlusten werden dabei lediglich 90 % der vom Netzgeréit abgegebe-
nen elektrischen Leistung im Verdampfer umgesetzt.

4.9.3 Die Rontgenquelle

Der Detektor wurde mit Photonen aus einer Réntgen-Fluoreszenzstrahlungsquelle
(Abbildung 4.21)) bestrahlt. In ihr befindet sich ein gekapseltes 4! Am-Priparat, das
durch a-Zerfall in 23"Np iibergeht. Insgesamt fithren 85,2% der Zerfille zu einem
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Abbildung 4.20: Betriebstemperaturen von Kupferblock und Detektorkalt-
finger in Abhdngigkeit von der Verdampferleistung
Jedes Messpunktepaar entstammt einem Abkihlzyklus, der 5-7 Stunden dauerte.

Tochterkern, der um 59,54 keV gegeniiber dem Grundzustand angeregt ist und ~y-
Quanten emittiert (Abbildung . Die a-Strahlung ist nach auflen abgeschirmt,
die «v-Strahlung erzeugt in wechselbaren Targets Rontgenfluoreszenzphotonen. Mit
einem Einstellrad sind sechs unterschiedliche Targetmaterialien wahlbar, deren Fluo-
reszenzenergien fiir die K- und Kg-Linien in Tabelleirn Anhang aufgefiihrt sind.
Das Americium-Préparat ist hermetisch abgeschlossen, doch es bestanden Zweifel,
ob die Rontgenquelle in das Isoliervakuum eingebracht werden darf, welches eine
Betauung des Detektors verhindert. Daher wurde die Quelle so eingebaut, dass
sie auflerhalb des Rezipienten bleibt und durch ein Saphirfenster auf den Detektor
strahlt. Fiir die Versuchsdurchfithrung war dieser Aufbau ebenfalls hilfreich, denn
er ermoglicht einen einfachen Targetwechsel, ohne die Apparatur zu beliiften. Das
Saphirfenster reduziert allerdings die Intensitéit der Quelle deutlich. Abhéngig von
der Energie variiert die Transmission bei einer Fensterdicke von 4 mm zwischen 80 %
bei 60 keV und lediglich 13 % bei 20 keV, um die GréBenordnungen zu verdeutlichen.

Bei den Versuchen mit festem Detektor war seine Position war so gewéhlt, dass die
Achse der Kollimatorbohrung das Detektorzentrum trifft. Beim Einrichten dieser
Messposition war die Quelle ausgebaut, durch ein zusétzliches Loch in der Hal-
terung konnte man durch die Kollimatorbohrung das Detektorzentrum anpeilen.
Das Programm fiir den Automatikbetrieb des Manipulators (Abschnitt wur-
de so erweitert, dass es nach Erreichen eines jeden Messpunkts einen Steuerbefehl
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Abbildung 4.21: Aufbau der Rontgen-
quelle mit variabler Energie

Als Primdrquelle dient ein 2*'Am-Prdpa-
rat, das in einem Fdelstahlring gekapselt
ist. Unterhalb dessen positioniert man ver-
schiedene Metalltargets auf einem Finstell-
rad. Die Rontgenquanten werden durch ~y-
induzierte Rontgenfluoreszenz erzeugt und
verlassen die Anordnung durch die Aus-
trittsoffnung mit einem Durchmesser von
4 mm (aus | Xra07]).
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Abbildung 4.22: Termschema und Ubergangsenergien von 2** Am ([Kuh00)])

zum Start einer neuen Messung iiber TCP/IP an das Datenaufnahmesystem sen-
det. Dadurch wird zu jedem Messpunkt ein Datensatz als Histogramm aufgezeichnet
und die Quelle vollautomatisch punktweise abgetastet. Bei den Messungen mit der
Rontgenquelle brachte diese Funktion noch keinen Nutzen. Der Detektor wurde bei
allen Messungen mit seiner maximalen sensitiven Fliche von 3mm? betrieben und
die Zahlraten waren so gering, dass fiir jeden Messpunkt eine Integrationszeit von
einer Stunde nétig war.

4.9.4 Energiekalibration

Die Energien der K,- bzw. Kg-Unterniveaus wurden entsprechend ihrer relativen
Intensitit gewichtet gemittelt (Tabelle, da der Detektor einzelne Linien wie K,
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Tabelle 4.2: Gewichtet gemittelte Rontgenenergien

Element K,-Peak [keV] Kpg-Peak [keV]
Cu 8.037 8.905
Rb 13.374 14.997
Mo 17.443 19.644
Ag 92.102 25.003
Ba 32.061 36.511
Th 44.216 50.590

und K,, nicht auflosen konnte. Als Targetmaterialien fiir die Kalibration kamen
Molybdén, Silber, Barium und Terbium zum FEinsatz. Die Spektren des Kupfer-
und Rubidiumtargets zeigten ein unzureichendes Verhéltnis von Signal zu Unter-
grund und die K,- und Kg-Linien waren nicht voneinander zu trennen. Dies ist
auf die hohe Absorption der niederenergetischen Réontgenquanten im Saphirfenster
zuriickzufithren. Die Peaks in den Rohdaten-Spektren wurden mit Gauflkurven

y(z) = A - exp <_; (‘"” - “)2> (4.6)

nach der Methode der kleinsten Quadrate angepasst. Die Peakposition p in ADC-
Einheiten wird dem jeweiligen Fluoreszenzpeak zugeordnet und gegen die gemittelte
Rontgenenergie aufgetragen. Eine Regressionsgerade durch diese Auftragung (Ab-
bildung[4.23) ergibt die Kalibrationsfunktion des Detektorsystems zur Umskalierung
der Spektren von ADC-Einheiten in Energieeinheiten. Die Kalibration weist eine
leichte Temperaturabhéngigkeit auf, daher wurde fiir jede Detektortemperatur eine
eigene Kalibrationsgerade berechnet. Ein typisches Histogramm nach einer Stunde
Messzeit mit Silber als Targetmaterial bei einer Detektortemperatur von 12,4 °C ist
in Abbildung[4.24] gezeigt. Man erkennt die K- und Kg-Linien, deren Unterniveaus
nicht aufgelost werden. Ebenfalls sichtbar sind die priméren Gammaquanten des
Z7"Np mit einer Energie von 59,54 keV.

4.9.5 Energieauflosung und Detektorrauschen

Eine Peakverbreiterung durch iiberlagerte Fluoreszenzlinien, die in Materialien der
Detektorumgebung, speziell dem Bleikollimator entstehen, war nicht erkennbar. Sol-
che Photopeaks hétten ihre Position beim Targetwechsel beibehalten und wéren als
gesonderte Linien aufgetaucht, was nicht beobachtet wurde. Die Breite aller be-
obachteten Peaks war vergleichbar im Rahmen der Streuung, die durch die targe-
tabhéngigen Absténde der K- und K- Unterniveaus gegeben ist. Eine Fourierana-
lyse des Vorverstérkersignals zeigte keine Frequenzkomponenten, die &ufleren elektro-
nischen Storquellen zuordenbar wéren, wie beispielsweise ein eingekoppeltes 50 Hz-
Signal der Netzfrequenz. Ohne Strahlungsquelle wurden vom Datenerfassungssystem
keine Detektorsignale gemessen, welche die eingestellte Schwelle {iberschritten und
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Abbildung 4.23: Energiekalibration bei einer Detektortemperatur von 12,4°C.
Die 95%- Vertrauensintervalle fiir die angepassten Peakpositionen liegen zwischen +1
und +8 Kandlen, Fehlerbalken sind deshalb nicht sichtbar. Das Bestimmtheitsmayfs
der Ausgleichsgeraden ist R?2=1,0.

in einem Energiebereich oberhalb 4-5keV zu liegen kdmen. Die Gesamtbreite o der
GauBverteilung ergibt sich als Uberlagerung von elektronischem Rauschen og und
Fano-Rauschen opano. Die Varianz der Gesamtbreite ist

02 = 062)1 + J]%’a‘no . (47)
Anstelle der vollen Breite o der Gaufiverteilung wird {iblicherweise die Halbwerts-

breite
O'FWHMZQ\/QIHQO'%Q,BE)E)O' (4.8)

angegeben, um die Energieauflosung eines Detektors zu charakterisieren. Peaks, die
um mehr als die Halbwertsbreite auseinander liegen, kann man voneinander unter-
scheiden.

Um den Einfluss des Kollimators auf die Peakbreite und die Zihlrate zu untersu-
chen, wurden die Spektren von Silber, Barium und Terbium in direkt aufeinander
folgenden Messreihen mit und ohne Kollimator gemessen. Die Messzeit bei glei-
chem Targetmaterial war in beiden Durchldufen identisch und lag zwischen 40 und
43 Minuten. Die Detektortemperatur stieg im Laufe der Messung von —8,4°C auf
—6,4°C an. Wegen des Lichteinfalls durch das Saphirfenster musste der Detektor
bei der Kollimatormontage abgeschaltet werden. Beim Wiederanschalten blieb die
Gatespannung unveréndert, sicherheitshalber wurde dennoch eine erneute Energie-
kalibration durchgefiihrt. Aus den einzelnen ADC-Spektren wurden die Bereiche mit
den Peaks extrahiert und in Abbildung[4.25] aneinander gereiht. Tabelle[d.3] fasst die
Analysenergebnisse zusammen. Der Bleikollimator verringert die Zéhlrate nur wenig.
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Abbildung 4.24: Typisches Energiespektrum mit Silber als Targetmaterial.

Die gemessene Peakbreite ohne Kollimator ist etwas groflier als mit Kollimator, was
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die im Verlauf des Versuchs angestiegene Detek-
tortemperatur zuriickzufithren ist. Eine Peakverbreiterung durch Bestrahlung des
Detektorrands ist dagegen eher untergeordnet. Selbst mit Kollimator ist der Strahl-
querschnitt in der Detektorebene grofler als die aktive Detektorflache, so dass deren
Rand auch mit Kollimator bestrahlt wird (Abbildungf4.30).

Tabelle 4.3: Gemessene Detektorparameter mit und ohne Bleikollimator

Parameter mit Kollimator ohne Kollimator
Detektortemperatur [°C] -8,2 -6,7
Kalibrationsfaktor [ADC/keV 98,48 98,11
Zihlrate bei Ag-Target [min ] 108,6 130,9
Zihlrate bei Ba-Target [min '] 1274 153,2
Zihlrate bei Th-Target [min~!] 87,4 101,9
Lage des Ag-K,-Peaks [keV] 22,11 22,08
Lage des Ba-K,-Peaks [keV] 32,24 32,05
Lage des Th-K,-Peaks [keV] 44,59 44,43
FWHM des Ag-K,-Peaks [keV] 0,47 0,49
FWHM des Ba-K,-Peaks [keV] 0,74 0,79
FWHM des Th-K,-Peaks [keV] 1,25 1,38




96

100

KAPITEL 4.

DETEKTORENTWICKLUNG

Ag

—— mit Kollimator

Ereignisse

20 25 30 35 40 45 50 55
Energie [keV]
100 ‘ ‘
| ohne Kollimator
Ba )
(O]
)
0 T
c
2
) i
w Tb
30 35 40 45 50 55

Energie [keV]

Abbildung 4.25: Einfluss des Bleikollimators auf die Form der Spektren

Einfluss der Detektortemperatur

Erwartungsgemdf, nimmt die Peakbreite mit sinkender Temperatur ab. Einzelne
Messpunkte liegen abseits einer monotonen Linie durch die Punkteschar, doch der
Kurvenverlauf ist vergleichbar mit einer theoretischen Kurve aus [Egg04], die in
Abbildung[d.27] gezeigt ist. Als mogliche Ursache kommt eine Streuung der Ga-
tespannung am DEPFET in Frage, die sich auf die Energieauflosung auswirkt.
Das Ausgangssignal des im Anhang[C.6| beschriebenen Vorverstiirkers wurde parallel
mit einem Oszilloskop beobachtet. Es zeigte sich, dass ein Feinabgleich der Gate-
spannung bei konstanter Drainspannung den niederenergetischen Rauschanteil im
Spektrum beeinflusst. Mit der Gatespannung steigt die Ubersteuerung des Vor-
verstiarkerausgangs wahrend des Loschimpulses, gleichzeitig wéchst das niederener-
getischen Rauschen an. Ist die Gatespannung zu gering, verléisst der DEPFET seinen
Arbeitspunkt. Der mégliche Einstellbereich dazwischen nimmt mit sinkender Detek-
tortemperatur Tp ab und der Abgleich wird zunehmend schwieriger. Unterhalb von
—25°C fiihrte der Abgleich der Gatespannung zu keinem stabilen Betrieb des De-
tektors. Hier st6f3t die aufgebaute Schaltung entweder prinzipbedingt oder durch die
Genauigkeit bzw. Drift der verwendeten Potenziometer an ihre Grenzen. Notwendig
ist deshalb eine verbesserte Frontend-Elektronik, um eine hoherere Reproduzierbar-
keit und Stabilitédt der Gatespannung zu erreichen. In diesem Zusammenhang wirkt
sich sicherlich auch die Drainspannung auf den DEPFET aus. Sie wurde wéhrend
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Abbildung 4.26: Gemessene Temperaturabhdngigkeit der Energieauflésung
Die Analyse verwendet die Breite der Ag-K,,-Linie.
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Abbildung 4.28: Energieabhingigkeit der Energieauflésung bei den Detek-
tortemperaturen 5°C und —18°C. Die waagerechte Linie markiert das elektronische
Rauschen, das durch Abzug des Fano-Rauschens bei 17,44 keV und —18° C berechnet

wurde.

der Messungen mit dem Detektor bewusst nicht veréndert, um nicht noch mehr Pa-
rameter zu variieren. Deren Einfluss auf Arbeitspunkt und Detektionseigenschaften
erfordert detaillierte Untersuchungen, die im Zeitrahmen dieser Arbeit keinen Platz
fanden.

Obwohl die gemessene Energieauflosung des gekiihlten Detektors noch um einen
Faktor drei iiber dem im Datenblatt angegeben Wertﬂ liegt, ermdoglicht der Detek-
tor bereits Ansprechschwellen um 1keV. Verbesserungsansiitze liegen im Bereich
der Frontend-Elektronik zur priziseren Einstellung des Arbeitspunkts sowie einer
optimierten FPGA-Programmierung im Datenaufnahmesystem. Hierzu sind weitere
Untersuchungen notwendig.

"Die Charakterisierung beim Hersteller erfolgt unter Laborbedingungen. Der Detektor und die
Frontend-Elektronik sind auf derselben Leiterplatte im Abstand von wenigen cm voneinander mon-
tiert. Als Strahlungsquelle wird hierbei iiblicherweise eine **Fe-Quelle verwendet, die Photonen mit
einer Energie von 5,9keV emittiert.
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Abbildung 4.29: Zihlratenabhingigkeit der Energieauflésung aus [Egg0j)]

4.9.6 Einfluss der Zihlrate

Die verwendete Rontgenquelle bietet keine Moglichkeit, die Ereignisrate am Detek-
tor merklich zu variieren. Um die Verhéltnisse beim spéteren Einsatz des Detek-
tors als Quellmonitor (=~ 10° Ereignisse pro Sekunde) zu simulieren, ist eine an-
dere Quelle, beispielsweise eine Elektronenkanone, notwendig. In [AIb06] wurde ein
Silizium-Driftdetektor mit einer sensitiven Fliche von 5 mm? bei einer Temperatur
von —20°C mit Mn-K,-Roéntgenphotonen aus einer **Fe-Quelle bestrahlt, die ei-
ne Energie von 5,9keV haben. Die beste erreichte Energieauflosung lag bei 143 eV
FWHM. Untersucht wurde die Peakposition als Funktion der Zahlrate. Unterhalb
von 4 x 10° Ereignissen pro Sekunde blieb die Peakposition auf 0,03 % stabil.

In [Egg04] wird die Antwort von Silizium-Driftdetektoren auf Roéntgenenergien im
Bereich weniger keV untersucht. Messungen der Peakposition und Energieauflésung
bei Zahlraten zwischen 10* und 10° Hz ergaben bei einer Rontgenenergie von 1100 eV,
dass die Peakposition um weniger als 0,1 % variierte. Dieser Verhalten ist nicht dar-
auf zuriickzufithren, dass im Detektor eine geringere Ladungsmenge gesammelt wird,
sondern allein auf Effekte im integrierten Transistor und der Verstérkerelektronik.
Die Energieauflssung nimmt bei Zihlraten oberhalb 10° Hz stark ab, ist jedoch im-
mer noch so hoch, dass sie die Anforderungen an den Monitordetektor erfiillt (Ab-

bildung}4.29)).
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4.9.7 Emissionsprofil der kollimierten Réntgenquelle

Zur Demonstration der Funktionsfihigkeit des gesamten Detektorsystems wurde
die eindimensionale Abtastung einer Strahlungsquelle durchgefithrt und eine In-
tensitdtsverteilung aufgenommen. Als Fluoreszenztarget fiir die Messungen diente
Silber, denn es lieferte den besten Kompromiss zwischen hoher Zahlratenstatistik
und moderater Réntgenenergie.

Bei den vorangegangenen Messungen lag die Detektorposition auf der Achse der Kol-
limatorbohrung. Ausgehend von dieser Position wurde der Detektor in horizontaler
Richtung in Schritten von 0,5 mm verfahren und jeweils eine Stunde gemessen. Die
Detektortemperatur lag bis auf eine Messung zwischen —0,5 und +6 °C, nur bei Po-
sition 42,5 mm war sie +9 °C. In den aufgenommenen Energiespektren wurde ein als
flach angenommener gemittelter Untergund subtrahiert. Die K,- und Kg-Peaks nach
Tabelle[d.2] wurden durch Gauflkurven angepasst. Als Integrationsintervall diente der
Bereich von +30 um die Maxima. Dieses Verfahren wurde auf die Spektren an allen
Detektorpositionen zwischen —7,5 mm und +7,5 mm angewandt. Die Auftragung der
Ereignisse iiber der Detektorposition ist in Abbildung[4.31] gezeigt.

Die Austrittsoffinung der Quelle und der Bleikollimator bilden einen Kanal mit einer
Lénge von [y = 33mm einem Durchmesser von D; = 4mm. Der parallele Strahl
fithrt zu einem Plateau in der Intensitétsverteilung, das in Abbildung[d.31] gut mit
dem Kollimatordurchmesser {ibereinstimmt. Die Photonen kénnen vom Target unter
einem maximalen Winkel von 6,9° starten, ohne den Kollimator zu treffen. Die
Detektorebene befindet sich in einem Abstand von ls = 60mm vom Target, der
maximale Strahldurchmesser in dieser Ebene betrigt Dy = 10,5mm. Sobald die
aktive Detektorfliche mit ihrem Radius von rp = 1 mm in den Strahl gerét, werden
Ereignisse registriert und die Zéhlrate steigt an. Die theoretische maximale Breite
der Intensitétsverteilung ist daher 12,5mm als Summe von Strahldurchmesser Do
und Detektordurchmesser 2 - rp, auch diese passt zur gemessenen Verteilung.
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1
¢

Targetebene Detektorebene

Abbildung 4.30: Strahlgeometrie der kollimierten Rontgenquelle
Die Ldnge 1y des gezeichneten Kollimators setzt sich zusammen aus der Strahl-
austrittsiffnung der Quelle und dem aufgesetzten Bleikollimator.
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Abbildung 4.31: Emissionsprofil der kollimierten Rdntgenquelle Die Fehler-
balken sind durch £+ N mit N als Anzahl der gemessenen Ereignisse gegeben.






Zusammenfassung und Ausblick

Das KATRIN-Experiment ist ein wichtiges Projekt in der Neutrinophysik, denn
die direkte und modellunabhéingige Bestimmung der Neutrinomasse aus dem Triti-
umzerfall ist von groflier Bedeutung sowohl fiir die Teilchenphysik als auch fiir die
Kosmologie. Um eine Sensitivitit von 0,2eV (90 % C. L.) fiir die Messung von m,, zu
erreichen, darf die Summe aller identifizierten systematischen Fehler der Observablen
m? die Grenze von 0,017 eV? nicht iibersteigen. Insbesondere muss die Aktivitit der
Tritiumquelle WGTS, die durch ihre Sdulendichte bestimmt wird, wihrend eines
60-tagigen Messzyklus auf 0,1 % stabil bleiben. Benétigt wird eine kontinuierliche
Aktivitdtsmessung, welche Schwankungen auf einer Zeitskala von wenigen Sekun-
den registrieren kann. Dies leistet ein beweglicher Monitordetektor auf der Basis
eines Halbleiterdetektors vor dem Vorspektrometer.

Er wird im vorderen Teil der Kryopumpstrecke installiert und bietet wahrend der
Inbetriebnahme- und Kalibrationsphasen des Experiments die M&glichkeit, das Emis-
sionsprofil der Quelle in praktisch tritiumfreier Umgebung und einem rotationssym-
metrischen Magnetfeld zu analysieren. Die Hauptaufgabe jedoch stellt sich wihrend
des Messbetriebs, wenn der Detektor im Randbereich des Flussschlauchs positioniert
wird und punktuell den Fluss an Elektronen misst. Diese Messung ergéinzt die dis-
kontinuierlichen Aktivitdtsmessungen mit dem Hauptdetektor und die Messung der
Isotopenreinheit des Tritiumgases in der Quelle durch Laser-Raman-Spektroskopie.
Ergidnzend kommt noch ein weiterer Aktitdtsmonitor im Rear System hinzu. Durch
diese voneinander unabhéngigen Methoden werden Schwankungen in der Tritium-
Saulendichte messbar, die bei der Analyse der Hauptdetektor-Daten zu beriicksichti-
gen sind.

Das Konzept eines UHV-tauglichen (p < 10~ mbar) und rechnergesteuert zwei-
dimensional arbeitenden Detektormanipulators wurde entworfen und in einem Ver-
suchsaufbau umgesetzt. Dabei wurde eine in Anschaffung und Betrieb kostengiinstige
Losung fiir die bewegliche Detektorkiihlung angewandt und erfolgreich getestet. Die
gestellten Anforderungen an die Reproduzierbarkeit der Detektorpositionierung sind
erfiillt.

Als Detektorprototyp wurde ein Silizium-Driftdetektor mit DEPFET-Ausleseknoten
an den Detektorhalter adaptiert. Zur Signalverarbeitung war die Entwicklung ei-
ner anwendungsspezifischen Frontend-Elektronik notwendig. Erste Testmessungen
erfolgten mit einer kollimierten Rontgenquelle. Als beste Energieauflosung wurden
(385+1443) eV (FWHM) bei einer Energie von 17,4 keV und einer Detektortempera-
tur von —18°C erreicht. Die eindimensionale Abtastung des Strahlquerschnitts der
Rontgenquelle demonstriert anhand des erstellten Emissionsprofils die Funktions-
fahigkeit des Gesamtsystems.

Nach Abschluss der Messungen unter Vorvakuumbedingungen wird der Manipula-
tor zerlegt und gereinigt. Beim nachfolgenden schrittweisen Zusammenbau wird er
unter Ultrahochvakuum getestet. Dabei stehen Messungen mit einer Elektronenka-
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none anstatt der Rontgenquelle im Mittelpunkt, um den Detektor bei Zahlraten im
Bereich von 10°s™! zu charakterisieren. Weitere Untersuchungen sind bei der Suche
nach alternativen Detektorelementen angebracht. Weil die Detektorfliche sehr klein
ist, kann auch eine PIN-Diode geeignet sein; die Frontend-Elektronik vereinfacht
sich dadurch etwas. Vor allem aber sinken die Kosten fiir den Fall, dass sich das
Detektorelement aufgrund einer geringen Standzeit doch als Verschleifteil erweist.

Silizium-Driftdetektoren stellen eine leistungsfihige, gleichzeitig jedoch technisch an-
spruchsvolle Detektortechnologie dar. Sie stellen héhere Anforderungen an die Vor-
verstérkererlektronik als PIN-Dioden, die daneben auch deutlich preiswerter sind.
Wenn feststeht, welche Detektortechnologie zum Einsatz kommt, folgt die Ent-
wicklung eines Detektorelements mit optimierter Geometrie in Form eines UHV-
tauglichen Hybrid-Moduls mit integriertem Vorverstérker. Es bietet sich an, dieses
Modul durch ein wartungsfreundliches Stecksystem elektrisch, mechanisch und ther-
misch mit dem Detektorhalter zu verbinden. Die Elektronik muss durch eine Metall-
abschirmung vor statischer Aufladung durch die auftreffenden Elektronen geschiitzt
sein. Die dazu nétigen Voruntersuchungen haben gerade begonnen.



Anhang A

Grundlagen zu den
Ausgasratenmessungen

Die allgemeine Zustandsgleichung fiir ideale Gase lautet
p-V=n-R-T (A.1)

mit p als Druck im Volumen V', wenn sich darin n = m/M Mole eines Gases mit der
Gesamtmasse m und der molaren Masse M bei einer Temperatur T befinden. Die
allgemeine Gaskonstante R bezeichnet das Produkt aus Avogadrokonstante N4 und
Boltzmann-Konstante kp. Fiir reale Gase gilt die ideale Gasgleichung umso besser, je
geringer der Druck und je hoher die Temperatur ist. In der Vakuumtechnik hat man
es naturgemif mit geringen Driicken zu tun, daher ist Gleichung anwendbar.
Aus dem Rezipienten muss eine Gasmenge m moglichst vollstandig herausbefordert
Werdenm Dazu setzt man eine Pumpe mit dem Saugvermogen

dVv
S =— A2
i (A.2)
ein, wobei S fiir den Volumendurchfluss pro Zeit steht. Ein weiterer wichtiger Begriff
ist die Saugleistung Q. Sie bezeichnet entweder den Massendurchfluss ¢,,, = m/t pro

Zeiteinheit oder den so genannten pV -Durchfluss

Q=17 (A.3)

in mbar-1/s durch die Ansaugoffnung der Pumpe. Hierbei ist p der Druck auf der
Ansaugseite der Pumpe. Sind p und V konstant, ist die Saugleistung durch

Q=p-S (A.4)

gegeben. @ ist die Gasmenge in mbar-1/s, die eine Pumpe mit einem Saugvermogen
S (Angabe meist in 1/s) pro Zeiteinheit transportiert. Der Gasdurchfluss durch ein
Leitungselement wie z. B. ein Rohr, ein Ventil, eine Blende o.4. ist

Q=L(pr —p2)=L-Ap (A.5)

LUblicherweise wird statt der Gasmenge m das Produkt p - V in mbar -1 verwendet.

105



106 ANHANG A. GRUNDLAGEN ZU DEN AUSGASRATENMESSUNGEN

und wird in ebenfalls 1/s angegeben. Der Proportionalititsfaktor L heifit Stromungs-
leitwert und ergibt sich aus der Form des Leitungselements [Ley02]. Fiir einfache
Geometrien kann man L berechnen. Alle Leitungselemente sollen so kurz und gerade
wie moglich sein und einen grofien Querschnitt haben.

A.1 Leckrate und Gasabgaberate

Auch ein Leck in der Behélterwand verhélt sich wie ein Leitungselement, durch
das aufgrund der Druckdifferenz Ap zwischen auflen und innen eine Gasmenge @7,
pro Zeiteinheit hindurch tritt und die Gaslast auf die Pumpe erhoht. Als weitere
Gasquellen wirken alle inneren Oberflichen der Vakuumapparatur. Ihr Beitrag wird
durch die Gasabgaberate beschrieben, die ebenfalls in mbar-1/s angegeben wird. Bei
ausgedehnten Gebilden wie z.B. der Behélterwand wird auch die flichenbezogene
Gasabgaberate in mbar-1/(s-cm?) verwendet.

A.2 Druckanstiegsmethode

Bei gegebener Saugleistung begrenzen die Leckrate und Gasabgaberate im Rezipien-
ten den erreichbaren Enddruck. Man kann sie messen, indem man die Vakuumpumpe
iiber ein Ventil abtrennt (die Saugleistung auf Null setzt) und den Druckanstieg als
Funktion der Zeit beobachtet. Die Gasmenge im Rezipienten und somit der Druck
steigen an, denn Gasteilchen, die von den Behilterwénden desorbieren oder durch
Lecks eindringen, werden nicht mehr abtransportiert. Man misst dann eine Leckrate

Ap-V
@Qu=—x7"

(A.6)

Durch ein Leck stromt eine zeitlich konstante Gasmenge in den Rezipienten, und der
Druck steigt linear mit der Zeit an, so lange die Druckdifferenz zwischen innen und
auflen hinreichend grof3 ist. Die Gasmenge, die von den inneren Oberflichen desor-
biert, nimmt dagegen mit der Zeit ab, weil sich ein Gleichgewichtszustand zwischen
Desorption und Adsorption einstellt, woraufhin der Druck konstant bleibt. Nach Ab-
bildung setzt sich der erste lineare Abschnitt des Druckverlaufs (Kurve 3) aus
der Leckrate der Apparatur und der Gasabgaberate zusammen.
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Druck

Zeit

Abbildung A.1: Druckanstieg im Rezipienten nach Absperren der Pumpe
Kurve 1 zeigt den Beitrag durch ein Leck, der Druck steigt linear an. Kurve 2 be-
schreibt die Gasdesorption von den Behdlterwinden, die nach einiger Zeit in das
Gleichgewicht von Desorption und Adsorption iibergeht. Kurve 3 stellt den realen
Verlauf als Summe von Leckrate und Desorptionsrate dar (aus [Ley02)).
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Anhang B

Fluoreszenzenergien der
Rontgenquelle

Tabelle B.1: Rontgenlinien der Americiumquelle fiir verschiedene Fluo-
reszenztargets mit Angabe der relativen Intensititen (aus [ThoO0]).

Element | Linie | I, [%] | E [keV] | Element | Linie | I, [%] | E [keV]
K | 100 | 13,39

Ko, 100 8,048 Ko, 52 13,335

wCu | Ko, | 52 8,028 +Rb | K 14 | 14,961
Kg, | 17 8,905 Kp, 2 15,185

K, 7 14,951

Ko, | 100 | 17,479 Ko, | 100 | 22,162

Ko, 52 17,374 Ko, 53 21,990

oMo | Ks | 15 | 19,608 | ,Ag | Kg 16 | 24,942
Kpg, 3 19,965 Kpg, 4 25,456

K, 8 19, 590 K, 9 | 24,911

Ko, | 100 | 32,193 Ko, | 100 | 44,481

Ko, | 54 | 31,817 Ko, 56 | 43,744

Ba | Kz | 18 | 36,378 | Tb | Kg 20 | 50,382
Kp, 6 37,257 Kpg, 7 51,698

Kg, 10 36, 304 Kg, 10 50, 229
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Anhang C

Schaltungsdokumentation

C.1 Vorverstarker

Die Transistoren Q1-Q4 bilden einen Differenzverstéirker mit Q3 als positivem und
Q4 als negativem Eingang. Die Basisspannungen von Q3 und Q4 sind deshalb bis
auf die Eingangs-Offsetspannung gleich und werden mit R14 eingestellt. Q6 erzeugt
den Ruhestrom durch den Differenzverstirker, er wird mit R4 auf 4 mA eingestellt.
Der Arbeitspunkt des DEPFET soll mit dem externen Gate auf Ug = —8V ge-
halten werden. Laut Datenblatt des Detektors entspricht einer Gatespannung von
Ug = —8V ein Drainstrom von ca. 40 pA. Dieser wird als Konstantstrom iiber die
Basisspannung von Q3 (—5,5V) und den Widerstand R16 (220k) gegen —15V vor-
gegeben. Die Basis von Q4 wird mit R14 auf einer Spannung von —5,5V gehalten,
die sich zur Basis von Q3 und weiter nach R16 iibertréigt, durch welchen ein Strom
von 40 A gegen Masse fliefit. Dieser fliefit auch durch den DEPFET, weil R16 mit
seinem Drain verbunden ist. Die Drainspannung Up ist mit R14 zwischen —4V und
—6,8YV einstellbar.

Der Transistor Qb regelt die Gatespannung so, dass der Drainstrom konstant bleibt.
Sammeln sich Elektronen im internen Gate, wird dessen Potenzial negativer, es in-
fluenziert weitere Locher im p-leitenden Kanal und der Drainstrom steigt an, die
Spannung an R16 ebenfalls. Dadurch leitet Q3 stédrker, Q4 weniger und die Ba-
sisspannung am Endstufentransistor Q5 steigt. Dessen steigende Emitterspannung
erhilt durch D2 und R7 einen Offset von ca. —7V und wird auf das externe Gate
iibertragen. Es wird dadurch positiver, und durch diese Gegenkopplung bleibt der
Drainstrom durch den DEPFET konstantﬂ Der positive Spannungssprung an Q5
wird mit Hilfe des Operationsverstiarkers IC2A in ein 50 Q2- Ausgangssignal gewandelt
und gelangt zum Datenerfassungssystem.

Die Ladungstranskonduktanz g, bezeichnet den Drainstrom-Anstieg pro Elektron,

'Die Gegenkopplung stellt eine Neuentwicklung gegeniiber der vom Hersteller eingesetzten Schal-
tungsart dar, bei der Ug konstant bleibt und der Drainstrom Ip bei jedem detektierten Ereignis
anwéchst.
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das sich im internen Gate befindet und betrigt fiir den untersuchten Detektortyp
40,1 pA/e. Ein 5keV-Elektron erzeugt im Mittel 1388 Elektron-Loch-Paare und
erhoht dadurch den Drainstrom um 55,7nA. Die DEPFET-Makropixel-Detektoren
haben gegeniiber solchen ohne Drain Clear Gate eine ca. achtfach geringere La-
dungstranskonduktanz, die durch die groflere Lange des externen Gates und den
noch nicht optimierten Fertigungsprozess begriindet wird. Eine Erhchung von g,
verbessert das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis um den gleichen Faktor [Zha0O6a].

An Buchse X3 kann ein Testpuls in den Verstiirker eingespeist werden. Uber die
Steckverbinder J1 und J2 werden zwei Temperatursensoren (Pt1000 am Kupferblock
und am Detektorkaltfinger) in Vierleiterschaltung ausgelesen. Die RC-Netzwerke ne-
ben J1 und J2 blocken hochfrequente Stérungen ab, die iiber die Temperaturmesslei-
tungen von auflen in die vakuumseitigen Detektor-Stromkreise einkoppeln kénnen.

Abgleich

Der Ruhestrom durch den Differenzverstirker wird mit R4 auf 4 mA eingestellt.
Das ist erreicht, wenn der Spannungsabfall an R5 400mV betriagt. Zwischen den
Basen von Q3 und Q4 darf kein Offset messbar sein. R6 und C2 dienen der Fre-
quenzkompensation, die mit R6 eingestellt wird um eine eventuelle Schwingneigung
des Verstiirkers zu minimieren. Die Basis von Q5 muss ungefihr auf 0V liegen. Uber
D2 und R7 fallen ca. 7V ab, der Knoten R1-R7 liegt auf —8 V, dem vorgesehenen
Wert fiir die Gatespannung Us am DEPFET.

Einstellung der Basisspannung an Q3/Q4

Der Differenzverstiarker-Eingang liegt auf Drainpotenzial, es soll Up = —7V oder
besser —6V betragen. Der Eingangspegel des Differenzverstiarkers wird mit R14
eingestellt. Es stellte sich heraus, dass der Verstédrker umso leichter schwingt, je
positiver Up ist. Fiir Up = —7V ist die Einstellung noch unkritisch, eine Schwing-
neigung wird mit R6 unterdriickt (Frequenzkompensation des Differenzverstérkers).
Arbeitet die Schaltung stabil, kann man Up mit R14 positiver einstellen, z. B. auf
—6V und anschliefend nochmals mit R6 eventuelle Schwingungen kompensieren.
Up soll im Betrieb nicht negativer als —5,8 V sein, da sonst durch die Schutzdiode
D9 (Zenerspannung 6,8V) auf der Detektortriagerplatte zu viel Sperrstrom fliefit.
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C.2 Loschpuls-Generator

Die Loschsequenz fiir den DEPFET wird von einem Mikrocontroller gesteuert, was
eine flexible Anpassung des zeitlichen Ablaufs ohne Umbau der Schaltung erlaubt.
Fiir den Betrieb des Detektors sind Loschimpulse am DCG (Drain-Clear-Gate) und
am CL (Clear) notig. Das Austast-Signal (inhibit) unterbricht die Aufzeichnungen
des Datenaufnahmesystems, solange der Detektor geldscht wird.

Die Schaltung basiert auf einem Mikrocontroller der Firma Mikrochip (PIC16F628),
er enthilt neben verschiedenen Timern auch Komparatoren, deren analoge Eingangs-
signale vom Progamm verarbeitet werden. Als Komparator-Eingangssignal zum pe-
gelgesteuerten Loschen dient das Ausgangssignal des Vorverstirkers, welches iiber
R11 noch geddmpft werden kann. Wird die obere (mit R_oben einstellbare) Schalt-
schwelle iiberschritten, so 16st das Programm den Loschimpulszyklus (Abbildung
aus und wiederholt ihn im Abstand von 1 ms so lange, bis die untere (iiber
R_unten einstellbare) Schaltschwelle unterschritten wird. Uber R15 ist ein Offsetab-
gleich moglich, die Zenerdiode D1 schiitzt den Mikrocontroller vor Uberspannungen.

Uber den Jumper JP1 ist es moglich, den Komparatoreingang zwischen dem Verstir-
kerausgang und 5V umzuschalten. Falls 5V eingestellt sind, liegt der Komparator-
eingang immer iiber der oberen Schwelle, und es werden im Abstand von einer Milli-
sekunde periodisch Loschimpulse ausgelost. Uber die Endstufentransistoren Q1, Q2
und Q3 werden die Signale der Mikrocontroller-Ports in die entsprechenden Span-
nungen geméfl Tabelle umgesetzt.

Um die Flankensteilheiten zu erhohen, ist eine Séttigung der Transistoren zu ver-
meiden. Den Transistoren T1, T2, Q1 und Q2 werden die Schottky-Dioden D3-D6
in der Basis-Kollektor-Strecke parallel geschaltet, sodass die Spannung der Basis nie
mehr als 0,3 V iiber den Kollektorpotenzial liegen kann. Dadurch ergibt sich ein so
genannter Schottky-Transistor. Diese Parallelschaltung verhindert ein Absinken der
Kollektor-Emitter-Spannung unter 0,3 V.
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Abbildung C./: Bestiickungsplan Ldschpuls-Generator

C.3 Detektor-Bias und Spannungsversorgung

Auf dem DEPFET-Detektor ist zwischen den einzelnen Driftringen eine Spannungs-
teilerkette durch MOSFETs realisiert, durch die sich eine Spannungsdifferenz von ca.
5V zwischen zwei benachbarten Ringen einstellt. Transistor Q1 treibt einen Strom
durch diese Driftring-Spannungsteilerkette. Er berechnet sich nach I = Upy / R10
und betriagt bei Ups = 8,2V und R10 = 15 M) demnach I = 0,55 A, der an Jum-
per JP1 gemessen werden kann. Die Steckposition von JP1 entscheidet, ob alle 19
oder nur die inneren 10 Driftringe zum Aufbau des Driftfeldes verwendet werden.

Der Spannungsteiler aus R1, R2, R3, R7 und R8 stellt die Spannungen am Ring 1
und am Riickseitenkontakt (BC) ein. Mit R7 kann die Spannung an Ring 1, mit R8
die am Riickseitenkontakt variiert werden. Vom Hersteller, der jede Spannung iiber
ein separates Netzteil zugefiihrt hat, war folgende Reihenfolge empfohlen [ZhaO6b]:
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1. Innerer Driftring 1 (Ring 1)

2. Riickseitenkonakt (BC)

3. AuBerer Driftring (Ring 19 bzw. Ring 10)
4. Drainspannung Vp

5. Gatespannung Vg

6. Clear gate-Impuls Vg

7. Clear-Impuls Veor,

8. Vorverstirker

Beim Ausschalten gilt die umgekehrte Reihenfolge. Um die Anzahl der notwendigen
Netzgerite zu verringern, wurde die Schaltung so erweitert, dass sie aus —160 V und
+15V folgende Pegel generiert: —40V ... =37V fiir den ,low“-Pegel am Clear Gate,
—1,5V fiir den ,,low“-Pegel am Clear, und +10V fiir den ,, high“-Pegel am Clear.

Fiir den Betrieb der gesamten Frontend-Elektronik sind nun lediglich drei externe
Spannungen notwendig: +15V und —160V. Alle anderen Pegel werden intern ge-
neriert. Dadurch vereinfacht sich auch die Einschaltsequenz. Die Schutzbeschaltung
auf der Detektortrigerplatte verhindert, dass sich im Einschaltmoment unzuléssig
hohe Potenziale im Detektor aufbauen. Zusammen mit der kombinierten Spannungs-
versorgung besteht die Einschaltreihenfolge lediglich aus

1. =160V, um das Substrat zu verarmen und das Driftfeld aufzubauen

2. £15V fiir die restliche Schaltung.

Beim Ausschalten ist wiederum die umgekehrte Reihenfolge zu wihlen.

Abgleich

Die Spannungsteilerkette R7, R8, R11, R12, R13 sorgt fiir die Spannungen Upc am
Riickseitenkontakt (mit R12 einstellbar) und am Driftring 1 (mit R13 einstellbar).
IC1 regelt den ,high“-Pegel des Clear Pulses (+10V, wird mit P2 abgeglichen),
IC2 erzeugt den ,,low“-Pegel am Clear (—1,5V, einstellbar mit P3). Die Transistor-
stufe T2 erzeugt —40V ... =37V fiir den ,low“-Pegel am Clear Gate, der mit P1
eingestellt werden kann.
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Abbildung C.5: Stromlaufplan Detektorbias und Spannungsversorgung
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C.4 Grundplatte

Die VG-Buchsenleisten X1 bis X3 sind Steckplétze fiir die Frontend-Elektronik, wo-
bei die Einbaupositionen der einzelnen Module fest vorgegeben und als Bestiickungs-
druck aufgebracht sind. X4 bezeichnet die 50-polige D-Sub-Buchse, mit der die
Grundplatte auf die Vakuumdurchfithrung gesteckt wird.
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Abbildung C.7: Bestiickungsplan Grundplatte
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C.5 Detektor-Triagerplatte

Die Baugruppe nimmt den Detektor in einem Stecksockel auf und stellt den elek-
trischen Kontakt zur restlichen Elektronik her. Alle empfindlichen Kontakte des
DEPFETSs sind mit Widerstdnden, normalen Dioden und Zenerdioden abgeblockt,
um externe Uberspannungen abzuleiten.

Abbildung C.9: Bestiickungsplan Detektor-Trdgerplatte
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C.6 Detektor-Trigerplatte mit Vorverstéirker

Der erste DEPFET-Detektor war nach kurzer Zeit defekt. Das Ersatzexemplar lief3
sich mit dem riickgekoppelten Vorverstéirker nach Abbildung nicht betreiben.
Trotz vielfacher Versuche, die moglichen Betriebsspannungen an Gate und Drain
durch zusétzliche Beschaltung mit Zenerdioden einzuschrinken, lief die Schaltung
in Kombination mit dem Detektor stets in einen Arbeitspunkt, in dem kein Betrieb
moglich war. Darauthin wurde die Detektor-Trégerplatte modifiziert und durch einen
Operationsverstiarker IC 1 ergénzt, der den Drainstrom in eine Spannung wandelt.
Das SMD-Bauteil befindet sich auf der Leiterbahnseite und ist gespiegelt entflochten.
Die Spannungen an Gate und Drain werden durch Spannungsteiler vorgegeben, die
sich auflerhalb des Rezipienten befinden und sind dadurch individuell einstellbar. Das
Modul des urspriinglichen Vorverstédrkers wurde in dieser Betriebsart entfernt und
dessen Riickkopplungsfunktion mit konstantem Drainstrom ist damit nicht gegeben.

Bei den Messungen zeigte sich, dass nach Aus- und Wiedereinschalten der Elek-
tronik nicht mehr der mit Gate- und Drainspannung festgelegte Arbeitspunkt, son-
dern stets ein zweiter stabiler Arbeitspunkt eingenommen wurde. Die Gatespan-
nung musste kurz reduziert und wieder auf den urspriinglichen Wert eingestellt
werden, um den Detektor in Betrieb zu setzen. Dieses Verhalten erkléart vermut-
lich auch, warum der zweite Detektor nicht mit dem riickgekoppelten Vorverstéirker
funktioniert hat. Offenbar werden exemplarabhéngig einzelne Bereiche des Detek-
tors bei zeitlich ungiinstigem Aufbau seiner internen Potenziale mit Ladungstrigern
iiberflutet.
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Abbildung C.11: Bestiickungsplan der Tridgerplatte mit Vorverstirker
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C.7 Detektor-Dummy

Der Feldeffekttransistor Q1 simuliert den DEFPET-Ausleseknoten im Detektor. Des-
sen internes Gate inklusive Ladungstragerakkumulation kann nicht simuliert werden,
aber die Arbeitspunkteinstellung fiir das externe Gate. Die Widerstdnde R9 bis R12
stehen fiir die Driftringe und die Spannungsteilerkette zwischen ihnen, wobei zwei
getrennte Strompfade von Ring 19 bzw. Ring 10 nach Ring 1 anstelle eines gemein-
samen wie auf dem realen Detektor bestehen.
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Abbildung C.13: Bestiickungsplan Detektordummy
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C.8 Belegungspline des Durchfiihrungssteckers

Die folgenden Tabellen enthalten die Verbindungsschemata der Detektortragerplatten
iiber die 50-polige D-Sub-Vakuumdurchfiihrung zur Elektronik-Grundplatte und den
einzelnen Steckmodulen. Die farbig hinterlegten Signale sind vakuumseitig zu Lei-
tungsbiindeln verdrillt. Um kapazitive Uberkopplungen zwischen Gate und Drain
zu vermeiden, sollen deren Leitungen einen ausreichenden Abstand voneinander ha-
ben und nicht miteinander verdrillt sein. Die Nummerierung der D-Sub-Buchse ent-
spricht nur vakuumseitig der Steckernorm, atmosphérenseitig ist sie gespiegelt zu
interpretieren, denn die Vakuumdurchfithrung ist beidseitig méannlich ausgefiihrt.
Variante A gilt bei Verwendung des externen Vorverstirkers mit Riickkopplung,
Variante B bei Verwendung des Vorverstarkers auf der Detektortriagerplatte.

Tabelle C.1: Pinbelegung A der D-Sub-Vakuumdurchfiihrung

Pin Detektor- Pin D-Sub- Pin Vor- Pin Spannungs- Pin
Tragerplatte Buchse verstéarker versorgung Clearpuls

Signalname Signalbedeutung

PT1000-Cu 1 Temp. Cu-Block

PT1000-Cu 2 Temp. Cu-Block 37 Al0
nb nicht belegt 36 A9

PT1000-Det 1 Temp. Detektor 35 A8

PT1000-Det 2 Temp. Detektor 34 A7

Tabelle C.2: Pinbelegung B der D-Sub-Vakuumdurchfiihrung

Pin Detektor- Pin D-Sub- Pin Vor- Pin Spannungs- Pin

Signalname Signalbedeutung Tragerplatte Buchse verstéarker versorgung Clearpuls

PT1000-Cu 1 Temp. Cu-Block
PT1000-Cu 2 Temp. Cu-Block 37 A10
n.b. n.b. 36 A9
PT1000-Det 1 Temp. Detektor 35 A8
PT1000-Det 2 Temp. Detektor 34 A7
OuUT Verstarkerausgang 9 7
GND Masse 8
-12V -Vce (OPAMP) 10 9
Test Testsignal 11 10




Anhang D

Zeichnung des Detektorgehiuses
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