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1 Motivation

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, einen hochsegmentierten hochreinen Germanium-Detek-
tor (HPGe-Detektor) zur Nutzung als Compton-Kamera in Betrieb zu nehmen und zu
testen. Eine Compton-Kamera bestimmt den Emissions-Ort von y-Strahlung mittels der
Compton-Streuung. Die Wechselwirkungsorte der v-Strahlung im Kristall werden mit-
tels einer Signalformanalyse (PSA) der digital aufgenommenen Segment- und Haupt-
elektroden-Signale bestimmt. Diese Ortsinformation erméglicht es dann, den Weg der
~v-Quanten zuriickzuverfolgen (Tracking). Basierend auf GEANT4-Simulationen wurde
der beste Aufbau fiir die geplante Compton-Kamera ermittelt [1]. Das gesamte Pro-
jekt wird durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im Rahmen des
TRAKULA-Projekts (transmutationsrelevante kernphysikalische Untersuchungen lang-
lebiger Aktanide) ermdoglicht.

FEine Compton-Kamera ermdoglicht es, isotopenspezifisch die Quelle von y-Strahlung zu
ermitteln. Diese Technologie kann in vielen Bereichen eingesetzt werden, wie z.B. in der
Medizin oder der Astrophysik. So werden in der Medizin bei funktionellen bildgebenden
Verfahren radioaktive Quellen verabreicht. Mit einer Compton-Kamera kann die Quelle
im Korper lokalisiert werden kénnen.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wird auf den Ursprung von radioaktiver Strahlung
und die Wechselwirkung von ~-Strahlung mit Materie eingegangen. Es wird die Funkti-
onsweise eines HPGe-Detektors und der Messelektronik erklart. Dabei wird auch auf die
Energieauflosungsbestimmung eingegangen. Zum Abschluss des theoretischen Teils wird
die Funktionsweise einer Compton-Kamera erldutert.

Im experimentellen Teil wird EGC36, ein 36fach-segmentierter Detektor der Firma Can-
berra, abgenommen und anschliefend charakterisiert. Fiir die Abnahme des Detektors
muss die Energieauflosung des Detektors auf allen Segmenten mit analoger Elektronik
bestimmt werden. Es wird iiberpriift, ob der Detektor die fiir eine Compton-Kamera not-
wendigen Anforderungen erfiillt. Im Rahmen der Charakterisierung des Detektors wird
ferner das Temperaturverhalten des Kryostaten analysiert. Zusétzlich werden in dieser
Bachelorarbeit aufgetretene Probleme, wie Oszillationen der Signale und Mikrophonie
beschrieben und behoben.

Fiir den Betrieb als Compton-Kamera werden die Signale mit digitaler Elektronik (PIXIE-
16 von XIA) gemessen. Die Energieauflosung mit der digitalen Elektronik wird so weit
optimiert, dass die analogen Ergebnisse reproduziert werden konnen. Als ersten Schritt
einer erfolgreichen PSA wird die Achsenorientierung des Kristalls durch Analyse der
Anstiegszeiten bestimmt. Die Kristallachsenorientierung muss bekannt sein, um mittels
einer Impuls-Form-Analyse die Wechselwirkungsorte der y-Quanten zu bestimmen.






2 Theoretische Grundlagen

Fine Compton-Kamera ermdoglicht es, den Emissionsort eines v-Quants mit Hilfe der
Compton-Streuung zu bestimmen. Dafiir muss nicht nur die Wechselwirkung von ~-
Strahlung mit Materie verstanden, sondern auch mit einem hochauflésenden Germanium-
Detektor die Energie sehr gut bestimmt werden. Zusétzlich muss mittels segmentierter
Detektoren der Ort der Wechselwirkung nach einer Compton-Streuung moglichst genau
bestimmt werden.

2.1 Radioaktive Strahlung

Radioaktive Strahlung tritt auf, wenn ein Atomkern durch Abgabe von Teilchen oder
elektromagnetischer Strahlung Energie abgeben kann. Bei radioaktiver Strahlung wird
zwischen a-, 8- und y-Strahlung unterschieden.

a-Strahlung bezeichnet den Zerfall eines Atomkerns unter Emission eines He-Kerns. Der
He-Kern wird Alphateilchen genannt und zeichnet sich durch seine relativ hohe Ladung
und Masse aus. Dies fiithrt zu einer geringen Reichweite in Materie.

Beim B-Zerfall wird ein Elektron bzw. sein Antiteilchen, ein Positron, emittiert. Es wird
zwischen 37- und BT-Zerfall unterschieden. Beim B~ -Zerfall entsteht durch die Um-
wandlung eines Neutrons in ein Proton ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino. Im
Gegensatz zur Alphastrahlung entsteht ein kontinuierliches Energiespektrum der emit-
tierten Teilchen. Beim ST-Zerfall entstehen ein Positron und ein Elektron-Neutrino bei
der Umwandlung von einem Proton in ein Neutron.

~v-Strahlung ist mit Energie bis in den MeV-Bereich die energiereichste Strahlung des
elektromagnetischen Spektrums. Es wird zwischen Rontgenstrahlung, welche in der Atom-
hiille entsteht, und y-Strahlung, welche im Atomkern entsteht, unterschieden. y-Strah-
lung wird emittiert, wenn sich ein Atomkern aus einem angeregten Zustand iiber die
Emission von elektromagnetischer Strahlung abregt und in einen energetisch tiefer ge-
legenen oder seinen Grundzustand iibergeht. Da Energieerhaltung gilt, wird die iiber-
schiissige Energie vollstandig durch ein v-Quant emittiert. Dadurch, dass die angeregten
Energiezustdnde des Atomkerns fiir jedes Isotop nur diskrete Werte annehmen, kann das
Isotop an dem charakteristischen Energiespektrum identifiziert werden. Als Beispiel ist
die Zerfallsreihe von %°Co in Abbildung 2.1 dargestellt, wobei das Ursprungsatom der
Zerfallsreihe den Namen gibt.
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Abbildung 2.1: Vereinfachtes Zerfallsschema fiir den S~ -Zerfall von %9Co in einen ange-
regten Zustand von °°Ni. Unter Abgabe von 7-Quanten mit den charak-
teristischen Energien von 1173 keV und 1332 keV gelangt der Atomkern
in den Grundzustand.[2]

2.2 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

Bei der Wechselwirkung von y-Quanten mit Materie kommt es im kernphysikalisch rele-
vanten Energiebereich mit einer energieabhéingigen Wahrscheinlichkeit zu drei relevanten
Wechselwirkungen: dem Photoelektrischen Effekt, der Compton-Streuung und der Paar-
bildung (Abb. 2.2). Eine detaillierte Beschreibung dieser Effekte findet sich in [3].

Photoelektrischer Effekt

Beim Photoelektrischen Effekt wechselwirkt das -Quant mit einem gebundenen Elek-
tron, meist aus der am stérksten gebundenen K-Schale des Atoms. Dabei wird die ge-
samte Energie des v-Quants abgegeben. Das Elektron erhélt die Energie:

EE'lektron = EG’amma - EB'indung (21)

WEeil schwiicher gebundene Elektronen aus den dufleren Atomschalen in die K-Schale
tibergehen, wird die Bindungsenergie durch weitere Lichtquanten oder Augerelektronen
ebenfalls am Wechselwirkungsort lokalisiert abgegeben. Die deponierte und gemessene
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2.2 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie
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Abbildung 2.2: Die drei wichtigsten Wechselwirkungsarten von ~-Strahlung mit Materie
sind der Photoelektrische Effekt, die Compton-Streuung und die Paar-
bildung. [4]

Energie nach dem Photoeffekt ist in guter Naherung gleich der Energie des urspriingli-
chen v-Quants. Der im Spektrum entstehende Peak wird Photopeak genannt. Fiir die
Wahrscheinlichkeit, dass der Photoeffekt auftritt, gilt:

Z?’L

PTOCW

(2.2)
Hierbei ist Z die Kernladungszahl des Atoms und E die Energie des y-Quants. n variiert
fiir verschiedene y-Strahlenergien zwischen 4 und 5. Fiir niedrige Energien dominiert der
Photoelektrische Effekt, verliert aber bei hheren Energien an Bedeutung.

Paarbildung

Wenn die Energie des v-Quants hoher ist als die zweifache Ruheenergie des Elektrons,
kann aus dem y-Quant ein Elektron-Positron-Paar entstehen. Fiir Energien knapp tiber
1,02 MeV ist Paarbildung noch sehr unwahrscheinlich. Im Gegensatz zum Photoeffekt
wird mit zunehmender Energie des v-Quants die Paarbildung immer wahrscheinlicher.
Der Anstieg ist proportional zum Logarithmus der Energie des v-Quants.

P, « In(E)-Z* (2.3)

Die iiberschiissige Energie wird in kinetische Energie des Elektron-Positron-Paares ge-
wandelt. Das Positron wird sofort abgebremst und wechselwirkt meist nach wenigen
Millimetern bei sehr kleiner kinetischer Energie mit einem Elektron. Teilchen und Anti-
Teilchen annihilieren, wodurch zwei y-Quanten erzeugt werden, die wegen der Impuls-

11



2 Theoretische Grundlagen

erhaltung mit einem Winkel von 180° emittiert werden. Aufgrund der identischen Ru-
hemasse mg der Teilchen haben die y-Quanten jeweils eine Energie von E, = moc? =
511keV. Wenn ein v-Quant nicht detektiert wird, fehlt die Energie von 511keV und
man spricht von einem Single-Escape-Peak. Verlassen beide v-Quanten den Detektor
undetektiert, handelt es sich um einen Double-Escape-Peak.
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Abbildung 2.3: Die Energieabhéingigkeit der Wahrscheinlichkeit fiir die unterschiedlichen
Wechselwirkungsmechanismen von 7-Strahlung in Germanium.[4]

Compton-Streuung

Im Energiebereich zwischen 0,2 und 8 MeV ist die Compton Streuung bei Germanium die
dominierende Wechselwirkung zwischen Gammastrahlung und Materie (Abb. 2.3). In ei-
ner vereinfachten Beschreibung betrachtet man die Streuung des einlaufenden y-Quants
an einem ungebundenen Elektron. Die gleichzeitige Energie- und Impulserhaltung erfor-
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2.2 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

dern, dass es eine feste Beziehung zwischen dem Streuwinkel § und die Energie, die das
Elektron aufnimmt, gibt. Es wird in erster Naherung angenommen, dass das Elektron
vor der Streuung ruht und ungebunden ist. Aufgrund von Impuls- und Energieerhaltung
gilt fiir die Energie des gestreuten ~-Quants [5]:

Ly
1+ -2 (1 — cosb)

moc?

E = (2.4)

Wobei E, = hv die Energie des 7-Quants vor dem Streuprozess, E; = hv' die Energie
des v-Quants nach dem Streuprozess und moc? die Ruheenergie des Elektrons ist.

Fiir Vorwértsstreuung bei 6 =~ 0 ist E’; ~ B, und somit verschwindet die auf das Elektron
iibertragene Energie F, -

E, =E,—E ~0. (2.5)

Fiir das andere Extrem, die Riickstreuung unter § = 7, bei der das y-Quant maximale
Energie abgibt, muss das y-Quant nach der Compton-Streuung eine Energie von

E
E =——"__ (2.6)
gt E
14225
aufweisen. Es iibertragt somit maximal eine Energie von
E.,/moc?
E_—-E, —FE =pF,|—/( >~ 2.7
c T 7[1+2E7/m002 27)

auf das Elektron, was die sogenannte Compton-Kante verursacht. Das v-Quant kann
nach der Compton-Streuung wieder mit der Materie wechselwirken.
Fiir den Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung gilt:

Z

P, - 2.
x = (28)

Der differentielle Wechselwirkungsquerschnitt der Compton-Streuung wird durch die
Klein-Nishina-Formel beschrieben.

do _
aQ

(2.9)

ng{ 1 ):|2|:1+C0829:| {1 ( a2(1 — cos f)?

14+ (1 —cosb 2 1+ cos?0)[1+ a(l — cosb)]

Hierbei ist a = hv/moc? und rq der klassische Elektronradius.
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2 Theoretische Grundlagen

2.3 HPGe Detektor

Im folgenden Kapitel wird die Funktionsweise eines hochreinen Germanium-Detektors
(HPGe-Detektor von engl. high purity germanium detector) erlautert. Ausfiihrlich wird
die Funktionsweise von Germaniumdetektoren in [3] beschrieben.

Im Bandermodell fiir Elektronen in einem geordneten Festkorper wird zwischen Ener-
gieniveaus in denen sich die Elektronen aufhalten diirfen unterschieden. Im Valenzband
befinden sich die am schwéchsten an den Atomkern gebundenen Valenzelektronen, welche
Teil der kovalenten Bindungen des Kristallgitters sind. Im dariiber liegenden Leitungs-
band befinden sich die Elektronen, welche den elektrischen Strom leiten. Abhéngig von
der GroBe der Liicke zwischen den Béndern, wird zwischen Isolatoren (> 5eV), Halblei-
tern (< 1eV) und Leitern (keine Bandliicke) unterschieden. Beim absoluten Nullpunkt
wiirde das Valenzband voll besetzt und das Leitungsband leer sein, weil kein Elektron
thermisch angeregt sein kann.

Chn

1 0‘00 2090 3090 4090 5090 6090 7090
L L
CORE_CO.spc
40007 [~4000
30007 3000
20007 2000
10007 1000
. 7"""% 5 o A Lo
T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

keV

Abbildung 2.4: Ein charakteristisches %°Co ~-Spektrum mit den Photopeaks bei
1173 keV und 1332 keV und dem kontinuierlichen Compton-
Spektrum. Dieses Spektrum wurde mit der digitalen PIXIE-16-
Elektronik aufgenommen.

Bei Temperaturen ungleich dem absoluten Nullpunkt kénnen Elektronen durch ther-
mische Anregung vom Valenzband ins Leitungsband iibergehen. Hier ist die Grofle der
Bandliicke entscheidend. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron vom Valenzband in
das Leitungsband iibergeht, ist gegeben durch

2kpT
mit T = Temperatur, kg = Boltzmannkonstante, £, = Energie der Bandliicke und
C = materialspezifische Proportionalitdtskonstante.

p(T) = CT? - exp ( g ) (2.10)
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2.3 HPGe Detektor

Wenn ein Elektron ins Leitungsband wechselt, fehlt im Valenzband ein Elektron. Diese
Stelle kann als freier positiver Ladungstriager aufgefasst werden, weil sie nur schwach
gebunden ist und sich dadurch im Gitter bewegen kann. Sie wird als Loch bezeichnet.
Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit rekombinieren die Elektronen wieder mit den Lo-
chern, so dass sich ein Gleichgewicht zwischen entstehenden und rekombinierenden Elek-
tronen bildet.

Reine Kristalle ohne jegliche Verunreinigung werden als intrinsisch bezeichnet. Die An-
zahl freier Ladungstriger in intrinsischen Kristallen héngt, nach (2.10), neben der Tem-
peratur von der Bandliicke ab.

Auch HPGe-Detektoren haben immer noch eine Netto-Verunreinigungskonzentration
von 10'° ¢m ™3 Fremdatomen. Abhiingig von den Verunreinigungen stehen entweder zu-
sétzliche Elektronen zur Verfiigung und diese werden als n-Typ Kristall bezeichnet, oder
es stehen mehr Locher zur Verfiigung und es handelt sich um einen p-Typ.

Fiir n-Dotierung gibt es zwei Mechanismen. Zum einen kénnen Germaniumatome durch
Atome aus der V. Hauptgruppe ersetzt werden. Damit befindet sich ein Valenzelektron
zu viel im Kristall, weil Germanium nur 4 kovalente Bindungen eingeht. Dieses Elek-
tron ist nur sehr schwach gebunden und wird als Donator bezeichnet. Im Béndermodell
liegt dieses Elektron auf einem Energieniveau dicht unter dem des Leitungsbands. Da
die Bandliicke zum Leitungsband nur sehr klein ist, kann nédherungsweise angenommen
werden, dass diese Elektronen durch thermische Anregung vom Donatorniveau in das
Leitungsband iibergehen und somit fiir den Ladungstransport zur Verfiigung stehen.
Im n-dotierten Bereich sind die Elektronen die Majoritéatsladungstriger und die Locher,
welche auch im intrinsischen Kristall vorhanden wéren, die Minoritéitsladungstriger. Al-
ternativ konnen relativ kleine Lithiumatome zwischen die Germaniumatome diffundieren
und fiithren durch das Valenzelektron des Lithiums zu einen Donator-Niveau.

Kommen die Dotierungsatome aus der III. Hauptgruppe, fehlt jeweils ein Valenzelektron
flir eine kovalente Bindung. Dies fiihrt zu einem Akzeptorniveau knapp iiber dem Va-
lenzband. Durch thermische Anregung wird ein Elektron aus dem Valenzband in dieses
Energieniveau iibergehen und zu einem Loch als Majoritidtsladungstriger im Valenzband
fiithren.

In Abbildung 2.5 wird dargestellt, dass die Dotierung ein zusétzliches Akzeptor- bzw.
Donatorniveau in der Bandliicke bildet.

Wenn es in einem Kristall p- und n-dotierte Bereiche gibt, driften die Elektronen aus
dem n-dotierten Bereich in den p-dotierten Bereich und rekombinieren dort mit den
Lochern und umgekehrt. Es entsteht eine Sperr- oder Verarmungsschicht zwischen den
Dotierungen, in welcher die Ladungstrager rekombiniert haben. Durch den Drift der La-
dungstriger gilt keine Ladungsneutralitdt mehr und es baut sich ein elektrisches Feld und
ein Potential auf. Dieses verhindert, dass weitere Ladungstriager rekombinieren. Durch
Anlegen einer dufleren Spannung in Sperrrichtung, das heiffit mit der positiven Polaritét
an der n-Dotierung, wird diese Sperrschicht vergréflert, bis diese sich bei hinreichend
grofer Spannung iiber den gesamten Kristall ausgedehnt hat.

Um ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen ist in Germanium, aufgrund der kleinen Band-
liicke, im Mittel nur eine Energie € von 2,96 eV (bei -196 °C) notig. Neben den 0,665 eV
(bei 300 K), um die Bandliicke zu iiberwinden, geht auch Energie in andere Energiefor-
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Abbildung 2.5: Bandliicke eines Halbleiters mit Donator- und Akzeptorniveaus.|[6]

men wie z.B. die Anregung von Gitterschwingungen iiber. Da das v-Quant im Allgemei-
nen wesentlich mehr Energie als 2,96 eV deponiert, hat das frei bewegliche Elektron eine
sehr grofle kinetische Energie. Diese gibt es im wesentlichen durch Wechselwirkung mit
anderen Elektronen ab, welche dadurch auch in das Leitungsband wechseln. So entsteht
eine Elektronwolke. Da die Elektronen im Valenzband fehlen, entsteht auch eine genauso
grofle Wolke aus Lochern. Entscheidend ist, dass die Anzahl der Elektronen-Loch-Paare
proportional zur im Kristall deponierten Energie ist. Dadurch, dass die Energie zur Er-
zeugung eines Elektron-Loch-Paares im Vergleich zu anderen Detektoren so gering ist,
entstehen sehr viele Ladungstriger mit einer kleinen Varianz, was entscheidend fiir die
sehr gute Energieauflosung von Germaniumdetektoren ist (siehe Abschnitt 2.5).

Durch Anlegen einer Spannung driften die Elektronen im elektrischen Feld der An-
ode und die Locher der Kathode entgegen. Dabei induzieren die Ladungstriger auf
den Elektroden eine Ladung, welche iiber einen Kondensator als Spannung abfillt. Von
der Geschwindigkeit der Ladungstriger hingt die Impulsform des Spannungspulses ab.
Die Driftgeschwindigkeit héngt von der Ladungstriagerart und in erster Naherung linear
von der angelegten elektrischen Spannung ab. Zusétzlich beeinflusst die Kristallachsen-
Orientierung die Driftgeschwindigkeit [7].

Bei aktuellen HPGe-Detektoren wird nicht nur die Hauptelektrode (Core) ausgelesen,
sondern auch die elektrisch segmentierte Auenelektrode. Die meiste Ladung wird in dem
Segment, in dem die Wechselwirkung stattgefunden hat, detektiert. Gleichzeitig werden
auch in den umliegenden Segmenten Ladungen durch die Bewegung der Ladungstréger-
wolken zu den Elektroden induziert. Diese transienten Signale werden unter anderem fiir
die Ortsauflésung genutzt (siche Abschnitt 2.6).
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2.3 HPGe Detektor

Abbildung 2.6: EGC36 im Messtisch mit geschlossener Vorverstérker-Schutzkappe. Un-
ten ist die Endkappe und dariiber die Schutzkappe der Vorverstiarker zu
erkennen. Uber der Tischebene befindet sich der Dewar, welcher mit der
automatischen Fiillanlage verbunden ist.

Fiir dieser Arbeit wurde der Detektor EGC36 (Abb. 2.6) zum ersten Mal verwendet.
Es handelt sich hierbei um einen 36-fach segmentierten HP Ge-Detektor der Firma Can-
berra. Der HPGe-Detektor besteht aus einem zylindrischen, koaxialen n-Typ Detektor
mit einem Radius von 4 cm und einer Hohe von 9 cm, was einem sehr groflien Germa-
nium KEinkristall entspricht. Die Bohrung fiir den Core- oder Mittelkontakt ist durch
Lithium n*-dotiert. Die Auflenelektroden ist mittels Bor p-dotiert und in 6 Ringe mit
jeweils 6 Sektoren unterteilt. Der Kristall ist in einem Kryostaten eingebaut, in dem ei-
ne Betriebstemperatur von etwa 85-95 Kelvin erreicht werden muss. Der Detektor muss
zum Betrieb gekiihlt werden, damit moglichst wenig Ladungstrager thermisch angeregt
werden, weil sonst ein Stromfluss moglich wére. Dazu ist ein Reservoir fliissigen Stick-
stoffs, genannt Dewar, in gutem thermischem Kontakt mit dem Kristall im Kryostaten
integriert. Zusétzlich herrscht in dem Kryostaten zur Warmeisolation ein Vakuum von
1075 mbar. Eine genauere Beschreibung findet sich in dem Handbuch [8] und im Daten-
blatt [9] von Canberra.
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2 Theoretische Grundlagen

2.4 Messelektronik

Bei der Messelektronik fiir die y-Spektroskopie wurde bis vor kurzem analoge Elektronik
verwendet. Doch bei segmentierten Detektoren erhéht sich die Anzahl der Energiekanile,
die zu vermessen und gleichzeitig auszuwerten sind, durch die zuséitzliche Anzahl der
Segmente dramatisch und eine effektivere, hochintegrierte und kostengiinstigere digitale
Elektronik muss eingesetzt werden. Zusétzlich wird die Signalform, insbesondere die
Anstiegsflanke, aller Signale fiir die Ortsbestimmung der Interaktionspunkte im HP Ge-
Detektorvolumen analysiert und nicht nur die Amplitude, wie es bei der Energiebe-
stimmung geschieht. Aus diesem Grund wird zur Verwendung von digitaler Elektronik
iibergegangen. Da zur Vergleichbarkeit mit analoger Elektronik gemessen wurde, wird
auch kurz auf diese eingegangen. Gemeinsam haben beide Aufbauten den Vorverstérker,
auf den zuerst eingegangen wird.

2.4.1 Vorverstarker

Die im Detektor deponierte Energie ist proportional zur Ladung des Ausgangssignals
am Detektor. Dieses Signal wird zuerst durch einen Verstédrker verstédrkt, welcher das
Signal gleichzeitig integriert [10]. Die erste Verstérkungsstufe ist ein Feld-Effekt-Transis-
tor (FET), welcher nur beim Core-Kontakt im kalten, auf Stickstofftemperatur liegenden
Bereich des Kryostaten liegt, um das thermisches Rauschen der Elektronik zu minimie-
ren. Durch diese erste Feedback-Loop-Schaltung wird die ankommende Ladung in einen
Strompuls umgewandelt. Hierbei ist die zeitabhéngige Spannung V, nach dem Vorver-
starker proportional zur im Detektor gesammelte Ladung @, und der Kapazitéit des
Feedback-Kondensator Cy. Die vom 7-Quant deponierte Energie ist direkt proportio-
nal zur Ladung und héngt nur noch von €, einer Materialkonstante, die die Anzahl der
erzeugten Ladungstriger im Detektor beschreibt, ab.

Die maximale Vorverstiarker Spannung V,, ist proportional zur deponierten Energie F,.
Dadurch, dass die Zeitkonstante des Vorverstéirkers viel grofler als die Ladungs-Samm-
lungs-Zeit t. von wenigen 100 ns ist, gilt R;C; > t. und das Signal wird nach der
Anstiegszeit (~ t.) langsam wieder mit e~ abfallen. Die Abfallkonstante 7 betrigt
typischerweise 50 pus. Wenn es in diesem verhédltnisméfig langen Zeitraum, bis das Signal
wieder abgefallen ist, zu einem zweiten Impuls kommt, nennt man das pile-up. Tritt dies
auf, muss beriicksichtigt werden, dass ein Teil der Amplitude von dem ersten, nicht ganz
abgefallenen Signal stammt.

2.4.2 Analoge Elektronik

Als n#chstes durchlduft das Signal den Hauptverstérker, welcher im Wesentlichen eine
Kombination aus Hoch- und Tiefpéssen ist [10]. Versucht wird, durch die Kombination
von RC-Gliedern einen ndherungsweise gauférmigen Band-Pass-Filter zu erstellen und
so das Signal zu formen. Ein Bandpass ist eine Kombination aus einem Hochpass und
einem Tiefpass. Nur Frequenzen um einen bestimmten Bereich werden durch gelassen.
Durch den Bandfilter wird das Signal semi-gauf3férmig, was den Vorteil hat, dass es
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schnell abfillt und ein pile-up vermieden wird. Dadurch, dass man nur die Frequenzen
der Anstiegszeit des Signals durch den Bandfilter ldsst, wird das Rauschen unterdriickt,
welches bei anderen Frequenzen auftritt. Damit lédsst sich die Amplitude und somit auch
die Energie des Signals besser bestimmen. Die Energieauflosung des Signals wird so
ebenfalls verbessert. Gleichzeitig kann im Hauptverstiarker die Verstdrkung, in der Fach-
sprache Gain genannt, des Signals anpasst werden.

Nach dem Hauptverstirker gelangt das Signal in einen Viel-Kanal-Analysator (MCA
von engl. multi-channel-analyser) mit integriertem Analog-Digital-Wandler (kurz ADC
von engl. analog-digital-converter). Der ADC digitalisiert die Hohe der Eingangssignale
und ordnet sie Kanélen zu. Mit Hilfe des Hauptverstéirkers kann mittels Verstarkung die
Energie-Kanal-Zuordnung verschoben werden. In einem Histogramm wird dargestellt
wie oft ein Ereignis einem Kanal zugeordnet wird. Bei ausreichend vielen Ereignissen
wird so ein Energiespektrum erstellt, welches analysiert und digital gespeichert werden
kann. Wenn eine Quelle mit bekannten Energieiibergéngen vor dem Detektor liegt, ist
es moglich, mittels der Photopeaks eine Energieeichung durchzufiihren.

Vorverstarker Hauptverstarker
integriert formt das Signal Analog-Digital-
Detektor das gignal mit gauBférmigem -Wandler (ADC)

einkommende Bandfilter
Strahlung _J-L /\ 2um MCA

Abbildung 2.7: Schaltbild der analogen Elektronik mit Signalform. Nach dem Vorverstér-
ker ist das Signal integriert und wird anschliefend durch den Hauptver-
starker gauformig. Der ADC digitalisiert das Signal fiir den MCA.[10]

Einstellparameter bei analoger Elektronik

Die Halbwertbreite der Photopeaks ist ein Maf fiir die Energieauflésung des Gesamtsys-
tems, das aus dem HPGe-Detektor und seiner Messelektronik besteht. Bei der analogen
Messmethode kénnen im Wesentlichen nur zwei Parameter verstellt werden, um die Auf-
l6sung zu optimieren. Zum einen kann die Shaping-Time, also der Bandfilter eingestellt
werden. Nur wenige Werte konnen eingestellt werden, da die einzelnen RC-Glieder des
Bandfilters fiir die Anderung der Shaping-Time geéindert werden miissen.

Der zweite Parameter ist das Pole-Zero. Da das Signal iiber die Feedback-Schaltung des
Vorverstirkers langsam wieder abfillt, kommt es zu Ubersteuern nach dem Bandfilter.
Ubersteuern bedeutet, dass das Signal nach dem Peak zu stark abfillt und negativ wird.
Dies verschlechtert die Energieauflosung des Detektors. Um dies auszugleichen ist so-
wohl im Hauptverstéarker als auch im Vorverstarker ein zusétzlicher RC-Kreis eingebaut,
den man kontinuierlich &ndern kann. Mittels eines Oszilloskops kann das Pole-Zero so
eingestellt werden, dass es moglichst weder Uber- noch Untersteuern gibt.
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2.4.3 Digitale Elektronik

Bei der digitalen Elektronik des verwendeten Messaufbaus wurden die Detektorsigna-
le nach dem analogen Vorverstidrker mit einem DGF-Modul weiterverarbeitet (digital
gamma finder). Bei dem genutzten Aufbau wurden PIXIE-16 Module der Firma XITA
verwendet [11]. Hierbei hat jedes Modul 16 Eingénge. Zusitzlich werden mehrere Mo-
dule iiber die global backplane miteinander verbunden. Eine PCI-Karte stellt die Kom-
munikation mit einem PC sicher, iiber den alle Einstellungen geregelt werden. In den
PIXIE-16-Modulen wird jedes Signal mit einem Analog-Digital-Wandler (ADC) abge-
tastet und die Spannung gespeichert. Dies geschieht mit einer Abtastrate von 100 MHz
bei einer Auflésung von 12-bit. Nach der Digitalisierung des Signals kann es im Prinzip
beliebig bearbeitet werden, jedoch muss die Software fiir diese Art der Signalverarbei-
tung fiir eine Online-Analyse mit den PIXIE-16-Modulen sehr effizient und schnell sein
um einen hohen Datendurchsatz fiir ein Experiment zu gewihrleisten. Hier liegt der
Hauptunterschied zu einem digitalen Oszilloskop, das auf einer d&hnlichen Arbeitsweise
beruht.

Im n#chsten Schritt gelangt das digitale Signal in ein FPGA (field programmable gate
array). Dort wird als erstes ein fast trigger generiert, sobald eine Anstiegsflanke iiber
eine eingestellte Mindest-Energie, genannt threshold, kommt. Der fast trigger signalisiert
den Beginn eines Impulses und kann auch an die anderen Kanile innerhalb der PIXIE-
16-Module weiter geleitet werden, wodurch alle Module gleichzeitig Daten aufnehmen,
bzw. Daten wegen fehlender Koinzidenz verworfen werden. Mit Hilfe des fast triggers ist
es aulerdem moglich, pile-ups zu erkennen.

Die Signaldaten werden in der bendtigten Zwischenzeit in FIFOs (first in first out)
gespeichert und kénnen danach online den Energie-Filter durchlaufen. Der grofie Vor-
teil der digitalen Elektronik ist, dass nicht die gaufiférmige Ndherung der RC-Glieder
genutzt werden muss, wie es bei der analogen Elektronik der Fall ist (Abb. 2.8). Ein
Trapez-Filter liefert eine gute Energieaufléosung und ist gleichzeitig optimal fiir real-time
Hochgeschwindigkeit Operationen geeignet.

Die mittels Trapezfilter optimierten Energien, kénnen im so genannten MCA-Modus
bereits als Energiespektrum aufgetragen werden, wie es auch bei der analogen Elektro-
nik nach dem ADC geschieht. Dazu werden die Daten iiber die PCI-Karte an den PC
iibermittelt.

Zusatzlich bieten die XIA-Module noch den List-Mode, in dem nicht nur die Energien,
sondern das komplette Signal, genannt Trace, gespeichert wird [12]. So bleibt die voll-
stdndigen Information des Impulses erhalten und kann spéter offline analysiert werden.
Hierbei ist die zeitliche Auflésung gut genug um die Anstiegsflanke zu analysieren, was
fiir die Ortsbestimmung notwendig ist (siehe Abschnitt 2.6). Des Weiteren wird die Trace
mit einem Zeitstempel und der ermittelten Energie versehen.
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Abbildung 2.8: In dieser Abbildung ist das Vorverstirkersignal nachdem es im ADC
digitalisiert wurde und das mittels Trapezfilter geformte Signal nach dem
Hauptverstérker abgebildet. [11]

Einstellparameter bei digitaler Elektronik

Im Gegensatz zu der analogen Elektronik, hat man bei der digitalen Elektronik eine
Vielzahl von Parametern, welche eingestellt werden kénnen um die Energieauflésung zu
optimieren. Zum einen besteht die Mo6glichkeit beim trapezférmigen Energie-Filter, im
Gegensatz zum analogen Bandfilter, die Form frei zu bestimmen. So kann die Anstiegs-
zeit und die Lénge des Plateaus frei festlegt werden. Dadurch ist es moglich, bessere
Energieauflosung als bei der analogen Elektronik zu erreichen. Dies erweist sich als sehr
kompliziert, weil die anderen Parameter auch optimal eingestellt werden miissen und
eine Einstellung von mehreren abhéngigen Parametern beeinflusst wird.. So reagiert die
digitale Elektronik sehr sensibel auf ein am Vorverstérker nicht optimal eingestelltes
Pole-Zero und das daraus resultierende Ubersteuern.

Beim fast trigger sind die selben Einstellmoglichkeiten wie beim Energie-Filter mog-
lich. Im Zusammenhang mit dem fast trigger kann das threshold eingestellt und so die
Signalerkennung optimieren werden.

Die Abfallkonstante T des Vorverstérkers muss beriicksichtigt werden, damit das Abfallen
des Pulses bei der Energiebestimmung korrekt beriicksichtigt wird. Es ist moglich das
Gain zwischen zwei Verstéirkungen zu variieren. Fiir den List-Mode ist die Einstellung der
Trace-Léange moglich, wodurch es moglich ist unterschiedlich lange Signale aufzunehmen.
Es gibt eine Vielzahl weiterer Parameter, die bei der digitalen Elektronik zur Verfiigung
stehen. Fiir eine vollstdndige Informationen zu den Parametern der PIXIE-16-Module
wird auf [11] verweisen.
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2.5 Energieauflosung

HPGe-Detektoren zeichnen sich durch ihre hervorragende Energieauflosung aus. Damit
eine Compton-Kamera optimal funktioniert, wird sowohl eine moglichst genauen Orts-
auflésung, als auch eine gute Energieauflosung bendtigt. Wird die Energie des y-Quants
vollstandig im Detektor deponiert, trigt dieses Ereignis im Spektrum zum Photopeak
bei. An diesen Peak kann eine Gauflkurve angenihert werden um ein Maf fiir die Ge-
nauigkeit der Energieauflosung zu bekommen. In der ~-Spektroskopie wird als Maf§ fiir
die Energieauflosung, die Halbwertbreite FWHM (full width half mazximum) des Peaks
angegeben. Die Halbwertbreite ist iiber FW HM = /8 In2 o ~ 2,35 ¢ mit der Standard-
abweichung ¢ der Gaufiverteilung verkniipft. Drei Beitrige tragen zur Energieauflosung
bei.

AE2,, = AE% + AE;, + AE? (2.11)

ges

AFE, ist ein Mafl fiir die statistische Schwankung der Ladungstrigererzeugung. Von
einem 7-Quant der Energie E, werden im Mittel N Elektron-Loch-Paare erzeugt. Die
Rauschbeitrige sind in Abbildung 2.9 in Abhéngigkeit der Energie aufgetragen.

E, E,

N="2_— 2.12
e 2,96eV (2.12)

Wie bereits beschrieben wird die deponierte Energie nicht komplett fiir die Uberwin-
dung der Bandliicke genutzt, sondern geht teilweise auch in andere Energieformen wie
z.B. die Anregung von Gitterschwingungen iiber. Ob ein Elektron-Loch-Paar erzeugt
wird oder die Energie fiir Gitterschwingungen verwendet wird, unterliegt statistischen
Schwankungen. Man erwartet eine Poisson-Verteilung mit ¢ = v/N. Da die Ladungs-
triagererzeugung nicht wirklich statistisch unabhéngig voneinander ist, wie es jedoch bei
der Poisson-Verteilung angenommen wird, ist die statistische Schwankung geringer und
es muss ein Korrekturfaktor eingefiigt werden. Dieser Korrekturfaktor wird Fano-Faktor
F bezeichnet und fiir AF,; ergibt sich:

AF?% = (2,35)°F -¢- E, (2.13)

Da durch die geringe Elektron-Loch-Paar-Erzeugungsenergie € viele Ladungstriger im
HPGe-Detektor erzeugt werden, ist der statistische Fehler relativ gering und damit das
statistische Rauschen besonders klein.

Der zweite Beitrag AFEj, in Gleichung (2.11) kommt vom Ladungstrégerverlust. Dieser
Ladungstriagerverlust kann unterschiedliche Ursachen haben, ist aber in groien HPGe-
Detektoren ein nachweisbarer Effekt, weil die Ladungstréiger einen langen Weg im De-
tektor zuriick legen miissen und an Fehlstellen und Verunreinigungen verloren gehen
konnen

Durch tiefe Verunreinigungen mit Antimon oder Arsen, Versetzungen und Defekte ent-
stehen zusétzliche Niveaus mittig in der Bandliicke in denen Ladungstréiger eingefangen
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Abbildung 2.9: Das Rauschen in einem aktuellen HPGe-Detektor setzt sich aus statis-
tischem, elektrischem und dem Rauschen durch Ladungstridgerverlust
zusammen.|13]

werden konnen, man spricht von Trapping [13]. Abhéingig davon wo die Ladungstriger
in der Bandliicke sitzen, dauert es eine charakteristische Zeit bis sie wieder in eins der
Béander wechseln. Zusétzlich haben die Ladungstriager nur eine begrenzte Zeit bis sie wie-
der rekombinieren und somit verloren gehen. Durch Trapping wird die Rekombination
der Ladungstriager erleichtert. Charakteristisch fiir einen HPGe-Detektor mit Trapping
ist ein zu kleinen Energien hin verbreiterter Peak. In der Fachliteratur wird dies left-tail
bezeichnet.

Der dritte Beitrag in (2.11) ist das elektronische Rauschen E.;, welches sich wiederum
aus unterschiedlichen Anteilen zusammensetzt. Den grofiten Anteil liefert das thermische
oder auch Johnson-Rauschen des ersten Widerstands in der Vorverstérkerschaltung. Das
Rauschen ist stark temperaturabhéngig, weswegen die Elektronik der ersten Stufe mit
einem FET und einem RC-Glied fiir die Minimierung dieses Rauschbeitrags bei vielen
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Detektoren auf Stickstofftemperaturen gekiihlt werden. Es gilt:

AE; = ;/kBCT (2.14)

wobei € die Bandliicke, e die Elementarladung, kp die Boltzmannkonstante, C die Ka-
pazitét des Verstédrkers und T die Temperatur ist.

Weitere Phénomene, die weniger zum elektrischen Rauschen beitragen, sind unter [5] er-
lautert. Insgesamt liefert das elektronische Rauschen einen energieunabhéngigen Beitrag
zum Gesamt-Rauschen.

2.6 Funktionsweise einer Compton Kamera

Ziel einer Compton-Kamera ist den Emissionsort der detektierten ~v-Strahlung zu be-
stimmen [14]. Trifft ein y-Quant aus der Quelle auf den Detektor, kann es durch den
Compton-Effekt gestreut werden und wird, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, unter Ener-
gieabgabe FE,- seine Bahn um einen Winkel § dndern. Gleichung (2.4) beschriebt wie
der Streuwinkel von dem Energieiibertrag abhéingt. Durch umstellen erhélt man [15]:

m062 m002

E, E

cos(0) =1+

(2.15)

Wobei E., die Energie hv des v-Quants vor der Compton-Streuung und E, die Energie
hy/ des gestreuten y-Quants ist. Mit der auf das Elektron iibertragenen Energie E,-
ergibt sich £, = E,- + E/

2 2
cos(0) =1+ m]_gc - EWTCE (2.16)
gl v P

Der Einfachheit halber sei im Folgenden angenommen, dass nach der Compton-Streuung
das gestreute v-Quant vollstéindig durch einen Photoeffekt absorbiert wird.

Die Gleichung (2.16) definiert somit eine dreidimensionale Kegeloberflache als moglichen
Ursprung des v-Quants (Abb. 2.10). Die Achse des Kegels wird durch die Verbindungs-
linie zwischen den Wechselwirkungsorten definiert. Der Offnungswinkel des Kegels ist
gleich dem Streuwinkel 6, der bei bekannten Energien ermittelt werden kann. Theore-
tisch reichen drei Kegel zur Bestimmung des Strahlungsursprungs, allerdings sind die
Messgroflen fehlerbehaftet, weshalb wesentlich mehr Ereignisse fiir eine hohe Giite der
Ortsbestimmung notwendig sind.

Den Fehler des Streuwinkels 6 verursacht zum einen die endliche Energieauflgsung [16].
So muss die durch Compton-Streuung deponierte Energie F,- moglichst genau bestimmt
werden. Wenn die Energie des eintreffenden v-Quants nicht bekannt ist, muss zusétzlich
die Energie E; des Photopeaks bestimmt werden. Des Weiteren wird bei der Compton-
Streuformel vorausgesetzt, dass das y-Quant an einem ungebundenen ruhenden Elektron
gestreut wird. Das Elektron befindet sich aber in einem Potential und hat einen Impuls.
Dabher ist die Compton-Streuformel (2.16) nur eine Néherung und verfilscht den Streu-
winkel.
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Abbildung 2.10: Das y-Quant verdndert bei der Compton-Streuung seine Bahn um den
Winkel 6. Bei bekannten Wechselwirkungsorten und bekannter Ener-
gieabgabe kann der Ursprungsort des v-Quants auf auf die Oberfléiche
eines Kegels beschrinkt werden.

Die Kegelachse wird durch die Ungenauigkeit der Wechselwirkungsorte fehlerbehaftet.
Zur Bestimmung der Wechselwirkungsorte wird die Impuls-Form-Analyse (PSA von puls
shape analysis) genutzt. Da Elektronen und Locher zu unterschiedlichen Elektroden drif-
ten und unterschiedliche Driftgeschwindigkeiten haben, verursachen die beiden Ladungs-
triger eine spezifische ortsabhéingige Impulsform, die durch einen unterschiedlichen zeit-
lichen Verlauf messbar wird. Dadurch resultiert z.B. ein Wendepunkt in der Anstiegs-
flanke, der in erster Ndherung vom radialen Abstand abhingt. Zusédtzlich werden die
transienten Signale in den umliegenden Segmenten vom Ort der Wechselwirkung beein-
flusst. Diese sind nur in einem HP Ge-Detektor mit einer guten Energieauflosung messbar.
Mit Hilfe von Computersimulationen werden Datenbanken fiir die jeweilige Detektorgeo-
metrie erstellt. Durch Abgleich mit den Datenbanken wird der Ort der Wechselwirkung
bestimmt. Mit dieser Methode ist es moglich in aktuellen Spektrometern eine Ortsauf-
16sung von bis zu 4 mm zu erreichen [17].

Diese Ortsungenauigkeit fithrt zu einem Fehler fiir die Lage der Kegelachse und damit
auch insgesamt zu einem Fehler fiir die Ortsauflosung der Compton-Kamera. Abbildung
2.11 zeigt eine Simulation fiir die einzelnen Fehlerbeitrige, bei einem Abstand der beiden
Wechselwirkungen von 4 cm. Bei ausreichender Statistik wird sich ein wahrscheinlichster
Ort fiir den Ursprung der y-Strahlung ergeben. Der Fehler im Streuwinkel kann mini-
miert werden, indem ein ortsempfindlicher Silizium-Streifen-Detektor als Trigger dient,
in welchem die Compton-Streuung stattfindet. Trifft das gestreute v-Quant danach auch
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den segmentierten HPGe-Detektor kann die Kegelachse genauer bestimmt werden, weil
die Wechselwirkungsorte weiter auseinander liegen. Weil nur wenige y-Quanten, welche
im Silizium-Detektor gestreut wurden, auf den HPGe-Detektor treffen, ist die Statistik
jedoch geringer als fiir Compton-Streuungen im HPGe-Detektor. Es muss also zwischen
einer verbesserten Ortsauflosung und besserer Statistik abgewogen werden [1].

Im endgiiltigen

Aufbau der neuen Compton-Kamera werden durch die Kombination

von einem ortsempfindlicher Silizium-Streifen-Detektor und einem segmentierten HP Ge-
Detektor beide Techniken zum Einsatz kommen und die Kamera kann somit die Vorteile
der beiden Verfahren ausnutzen.

angular error FWHM [deg]

Abbildung 2.11:
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In Abhédngigkeit des Streuwinkels variiert der Fehler der Compton-
Kamera. In dieser Abbildung wurden die Fehler aufgrund der Ortsauf-
16sung, der Compton-Niherung und der Energieauflosung dargestellt.
Bei der Berechnung wurde ein Abstand von 4 cm zwischen den Wech-
selwirkungsorten angenommen.[16]



2.6 Funktionsweise einer Compton Kamera

Die Vereinfachung, dass das v-Quant nach der Compton-Streuung seine komplette Ener-
gie in einem Photopeak abgibt, ist nur eine Ausnahme, denn meist werden weitere Comp-
ton-Streuungen vor dem Photopeak folgen. Auch kénnen weitere y-Quanten zusétzlich
im Detektor wechselwirken. Dadurch ist der Weg, den das y-Quant zuriicklegt, nicht
mehr trivial. Um eine héhere Statistik zu bekommen, wird der wahrscheinlichste Weg
des v-Quants mittels eines Tracking Algorithmus ermittelt [18].

Bei bekanntem Weg konnen die im Detektor deponierten Energien addiert werden und so
mit Gleichung 2.16 weitere Kegel definiert werden. Durch eine hthere Anzahl an Kegeln
verbessert sich die Auflésung der Compton-Kamera, weil die Statistik verbessert wird.
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Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, wurde ein neuer hochsegmentierter HPGe-Detektor
EGC36 der Firma Canberra fiir diese Messungen in Betrieb genommen und zum Ein-
satz gebracht. Der Detektor hat integrierte Vorverstidrker vom Typ PSC823C fiir alle
37 Signale, wobei nur der FET des Core im kalten Bereich des Kryostaten liegt. Ne-
ben einer Niederspannung von 12 V, die zum Betrieb der Vorverstirker benttigt wird,
muss die Core-Elektrode des Detektors mit einer Hochspannung von 5000 V betrieben
werden. Durch die in Sperrrichtung angelegte Hochspannung erstreckt sich die Sperr-
schicht iiber den gesamten Kristall. In dem Kryostaten sind zwei Thermosonden vom
Typ Pt100 integriert. Pt100 sind Widerstédnde auf Platinbasis, deren Widerstand sich in
erster Naherung linear mit der Temperatur dndert.

Abbildung 3.1: EGC36 von unten im Messtisch fotografiert. Durch die Abmontage der
Vorverstarker-Schutzkappe sind selbige zu sehen. Unten erkennt man die
Endkappe des Kryostaten, in der der Kristall ist.
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Wihrend der erste Pt100 am Kiihlfinger zwischen Dewar und Kristall sitzt, befindet
sich der zweite Pt100 nah am Kristall. Um die regelméflige Befiillung mit fliissigem
Stickstoff sicher zu stellen, wird der Dewar von einer automatischen Fiillanlage gefiillt.
Der Detektor sitzt in einem Messtisch, in dem die radioaktive Quelle sehr prizise mittels
3 Translations- und einer Rotationsachse um den Detektor positioniert werden kann.

Abbildung 3.2: Die Crates mit der verwendeten Elektronik. Im oberen Crate der
Firma Wiener befinden die digitalen PIXIE-16-Module. Im unteren
NIM-Crate befindet sich links der Hauptverstidrker und daneben die
Hochspannungsversorgung.

Bei Messungen mit analogen Messelektronik wird der Detektor an einen Hauptverstérker
angeschlossen, welcher aulerdem die Niederspannung fiir Vorverstéirker bereitstellt. Nach
dem Hauptverstiarker wird das Signal an den MCA weitergeleitet.

Beim digitalen Messaufbau werden die Vorverstidrker mit PIXIE-16 Modulen der Firma
XIA verbunden (siehe Abschnitt 2.4.3). Die genaue Verkabelung kann [1] entnommen
werden. Die unterschiedlichen PIXITE-16-Module sind iiber die Backplane miteinander
verbunden und iibermitteln die Daten iiber die PCI-Karte an einen Windows-PC. Uber
das vom Hersteller gelieferte Programm konnen die Einstellungen an den PIXIE-16-
Modulen vorgenommen und Messungen gestartet werden [11]. Es besteht die Moglichkeit
zwischen dem MCA-Modus und dem List-Modus zu wéahlen. Im MCA-Modus wird fiir
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Abbildung 3.3: Die Benutzerebene, der verwendete Aufnahmesoftware auf dem
Windows-PC, an der die Parameter der PIXTE-16-Module gedndert wer-
den kénnen und Messungen gestartet und aufgezeichnet werden.

jedes Segment aus den Energieinformationen ein Energie-Spektrum erstellt. Im List-
Modus werden zusétzlich die kompletten elektronischen Impuls in Form sogenannter
Traces fiir spétere Analysen aufgezeichnet.

3.1 Temperaturverlauf

Da es essentiell ist den Detektor immer bei einer Temperatur knapp iiber -196 °C zu be-
treiben, wurde zu Anfang das Temperaturverhalten des Detektors untersucht. Erwérmt
sich der Detektor bei gleichzeitig angelegter Hochspannung, entsteht durch die ther-
misch angeregten Ladungstriager ein sogenannter Leck-Strom, welcher die Vorverstérker
zerstoren kann.

3.1.1 Einkuhlen

Beim ersten Einkiihlen des Detektors wurde der Temperaturverlauf mittels der beiden
Pt100 gemessen und mit dem im Handbuch des Herstellers dargestellten verglichen.
Wenn im Kryostaten Hochvakuum herrscht, kann der Dewar zum ersten Mal mit fliissi-
gem Stickstoff gefiillt werden [8]. Zwei Multimeter, welche die Daten mit einem Laptop
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3 Versuchsaufbau

aufzeichnen, messen den Widerstand der Pt100 wihrend des Einkiihlens. Aus diesen Wi-

dersténden kann mittels Umrechnungstabellen die Temperatur ermittelt werden (siehe
Anhang).

Temperaturverlauf EGC36

' ! " Pt100 am Kuehlfinger
Pt100 am Kristall

Temperatur [ C]

Zeit [h]

Abbildung 3.4: Der beim Einkiihlen gemessene Temperaturverlauf von EGC36. Der Tem-
peraturverlauf stimmt mit dem vom Hersteller im Benutzerhandbuch [8]
dargestellten Verlauf iiberein.

In Abbildung 3.4 ist dargestellt, dass sich der Detektor wie erwartet verhélt. Der Pt100
am Kiihlfinger erreicht wie gewiinscht nach etwa 5 Stunden die Endtemperatur von
-192°C. Der zweite Pt100 am Kristall erreicht seine Endtemperatur von -184 °C nach
8 Stunden. Jedoch hat nach dieser Zeit nicht der komplette Kristall Betriebstemperatur
erreicht, sondern nur die Stelle an der der Pt100 angebracht ist. Die unterschiedlichen
Endtemperaturen entstehen dadurch, dass sich ein Temperaturgradient bildet. Zwischen
dem, mit fliissigen Stickstoff auf etwa -196 °C gekiihlten, Dewar und dem Kristall, der
trotz Hochvakuums von der Umgebung gewérmt wird, bildet sich ein Gleichgewicht.
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3.1 Temperaturverlauf

3.1.2 Langzeittemperaturverlauf

Neben dem Temperaturverlauf beim Einkiihlen wurde auch die Temperatur beim Betrieb
mittels Pt100 iiberwacht. Im Gegensatz zum Einkiihlen wurde der Langzeittemperatur-
verlauf nicht mit Multimetern, sondern mit einer myDAQ-Box von National Instruments
gemessen. Mit einer von der Elektronikwerkstatt gebauten Relaisschaltung kann durch
die myDAQ-Box zwischen bis zu acht Pt100 umgeschaltet werden. Die myDAQ-Box wird
mittels eines LabView-Programms von einem Laptop betrieben. Beim Langzeittempe-
raturverlauf ist zu sehen, dass die Temperatur an Kiihlfinger und Kristall stabil bleibt,
auler der Detektor wird mittels automatischer Fiillanlage gefiillt. Der Pt100 am Kris-
tall hat eine im Vergleich mit der Endtemperatur beim Einkiihlen um 14°C zu hohe
Temperatur gemessen. Dies konnte durch zusétzliche Messungen auf einen Offset bei
der Widerstandsmessung zuriickgefiihrt werden. Durch die Fiillung erhoht sich die Tem-
peratur des Dewars. Die Fiillvorgdnge um 7:00 Uhr, 15:00 Uhr und 23:00 Uhr sind in
Abbildung 3.5 gut zu erkennen. Auch sieht man in Abbildung 3.5 rechts, dass um etwa
9:00 Uhr eine eine zusétzliche Fiillung vorgenommen wurde.
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Abbildung 3.5: Langzeit Temperaturmessung der Pt100 von EGC36. Gut zu er-
kennen sind die einzelnen Fiillungen und die dadurch verursachte
Temperaturerhohung.

33



3 Versuchsaufbau

Auf diese Temperaturdnderung reagiert der Pt100 am Kiihlfinger, aufgrund seiner guten
thermischen Kopplung, sehr direkt. Die Temperatur erhéht sich um 2,5 °C. Nach etwa 15
Minuten ist die Temperatur wieder auf -192 °C gefallen. Der Pt100 am Kristall erreicht
viel spéter seine Ausgangstemperatur, weil er thermisch weniger stark an den Dewar
gekoppelt ist.
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Abbildung 3.6: Detailabbildung des Temperaturverlaufs eines Fiillvorgangs aus Abbil-
dung 3.5. Gut zu erkennen ist, dass der Pt100 am Kristall seine Tempe-
ratur nur um etwa 1°C erhoht.
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3.2 Stickstoffverbrauch

3.2 Stickstoffverbrauch

Um den Stickstoffverbrauch zu ermitteln, wurde der Fiillstand in unterschiedlichen Ab-
stdnden nach der Fiillung gemessen. Hierbei wurde der Stickstoff manuell nachgefiillt
bis der Dewar komplett gefiillt war. Es wird ein linearer Stickstoffverbrauch angenom-
men und fiir jede Fiillung die Steigung und der y-Achsenabschnitt der Geraden ermit-
telt (Abb. 3.7). Im Mittel ergibt sich aus diesen Messungen ein Stickstoffverbrauch von
(0,36 £ 0,03) cm/h. Bei einer mittleren Fiillhghe von (16,9 + 0,6) cm wére der Dewar
nach (47 + 4) Stunden leer. Aufgrund der ungenauen Fiillhdhenbestimmung und der
begrenzten Statistik ist der Fehler relativ grofS. Die Herstellerangabe, dass der Detektor
alle 48 Stunden gefiillt werden muss, liegt im Fehlerbereich der Messung [8].

Stickstoffverbrauch EGC36
20

18 |
16 |
14 | . b

12 | s

Fiillstand [cm]

10 |

0 5 10 15 20 25
Zeit [h]
Abbildung 3.7: Stickstoffverbrauch von EGC36 bei mehreren Fiillungen. Die Linie gibt

den mittleren Verbrauch von (0,36 £ 0,03) cm/h bei einer mittleren
Fiillhohe von (16,9 +0,6) cm wieder.
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4 Oszillation und Mikrophonie

In diesem Kapitel werden die aufgetretenen Oszillation- und Mikrophonieprobleme er-
lautert und deren Losung beschrieben. Beim Anschlielen des Detektors an die digitale
Elektronik ist ein starkes Oszillieren des Signals aufgetreten, welches jegliche Messung
unmoglich machte. Zusétzlich ist Mikrophonie, also ein Schwingen des Signals bei Ge-
rauschen oder Vibrationen, bei EGC36 zu beobachten.

4.1 Oszillation

Wenn gleichzeitig mehr als 11 Segmente des Detektors an die digitale Elektronik an-
geschlossen werden, kommt es zu starken Oszillationen auf allen Signalen. Dabei ist es
beliebig welche Segmente angeschlossen sind. Wenn der Detektor angefangen hat zu os-
zillieren, stoppt die Oszillation erst, wenn weniger als 5 Segmente angeschlossen sind. Die
Ostzillation ist so stark, dass jegliche Messung unmdéglich ist. Zur Analyse der Oszillation
wurde ein Frequenz-Spektrum erstellt. Mittels FET (fast fourier transformation) kann
die Frequenz der Oszillation bestimmt werden. In Abbildung 4.1 ist zu erkennen, dass
der Detektor bei der Frequenz 18,3 MHz und deren ganzzahligen Vielfachen mit einem
relativen Pegel von bis zu 9,78 dBm oszilliert.

2811 S, 28
HKR 18.3 Hiz
HKR 18.3 MHz =
AT 18 dB 9.78 dBa E 48 64.60 dBs E

HARKER HARLER
s

HARKER
it 1 a0

1 seLeer
SELECT - 1234

| nARKER 1
oM OFF

More
1of 2

ART 8 Hz STOP 120.0 MHz
RES BH 1.8 Nhz VBW 308 kHz SHP 20.8 asec

STOP 128.8 MHz
SHP 20.8 msec

RT 8 Hz
RES BH 1.8 MHz VBN 300 kHz

Abbildung 4.1: Hochfrequenzspektrum im Bereich 0 bis 120 MHz. Die Ergebnisse wurden
mit einem FFT bei montierter Schutzkappe (links) und ohne Schutzkappe
(rechts) bei jeweils 14 angeschlossenen Segmenten gemessen. Im linken
Spektrum sieht man die Anteile bei 18,3 MHz stark ausgeprégt.

Um den Detektor mit der digitalen Elektronik zu betreiben, muss die Vorverstirker-
Schutzkappe abmontiert werden. Ohne Schutzkappe tritt auch bei bei vollstéindiger Ver-
kabelung keine Oszillation auf. (Abb. 4.1)
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4 Oszillation und Mikrophonie

Eine verbesserte Erdung der Schutzkappe durch zusétzliche Kupferlitzen hat keinen Ein-
fluss auf die Ostzillation. Auch den elektrischen Kontakt zwischen Detektor und Schutz-
kappe zu unterbrechen hat keine Auswirkung. Der Detektor kann ohne Schutzkappe
fehlerfrei betrieben werden.

Zusétzlich ist beim Einbau in den Messtisch ein leichtes Schwingen auf einigen Seg-
menten aufgetreten (Abb. 4.2). Diese Oszillation ist aber viel kleiner, als die durch die
Schutzkappe verursachte Oszillation und die Frequenzen liegen nicht im MHz-Bereich,
sondern im akustischen Bereich bis zu 2 kHz. Die Frequenzen sind so klein, dass sie
nicht mit dem analogen Fourier-Spektrometer aufgenommen werden kénnen. Zur Ana-
lyse wurde das digitale LeCroy-Oszilloskop verwendet. Die digitalen FFT-Spektren sind
in Abbildung 4.3 dargestellt. Beispielhaft sind die FFT-Spektren von den oszillierenden
Segmenten A1l und A2 und zum Vergleich Segment D2 und der Core aufgenommen.
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Abbildung 4.2: Die Baseline der an Modul 1 angeschlossenen Segmente aufgenommen.
Von links oben sind jeweils 4 Kanile in einem Fenster. Angefangen mit
Segment A5, A6, B1 und B2. Die weiteren Segmente bis Segment D2 sind
in den iibrigen Fenstern zu sehen. Die durch den Messtisch auftretende
niederfrequente Ostzillation ist auf einigen Segmenten gut zu erkennen.

Bei Segment A1 iiberlagern sich zwei Frequenzen bei 100 Hz und 2000 Hz. Bei Segment
A2 fehlt das Rauschband bei 2000 Hz, dafiir sind die Schwingungen bei 100 Hz stéarker.
Der Core hat ein insgesamt hoheres Rauschband, aber keine Frequenz sticht besonders
heraus. Segment D2, welches wie der Core nicht oszilliert, weifit wie Segment A2 einen
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4.1 Oszillation

Peak bei 100 Hz und dessen Vielfachen auf. Durch den Start der digitalen Elektronik,
wird das Schwingen nur auf den Segmenten A1 und A2 beeinflusst. Dabei wird auf Seg-
ment Al die Schwingung bei 100 Hz gedédmpft. Zusétzliche Kupferverbindungen zwischen
Messtisch, Crate und Detektor verhindern die Oszillation nicht.

Vergleich Oszillation bei eingeschalteter Elektronik
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Abbildung 4.3: FFT der durch den Messtisch verursachten Oszillation bei abmontierter
Schutzkappe. Die Frequenzbénder bei 100 Hz und 2000 Hz treten bei den

Oszillierenden Segmenten auf.
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4 Oszillation und Mikrophonie

4.2 Mikrophonie

Durch Gerédusche oder Vibration fingt die Baseline einiger Segmente an zu schwingen
(Abb. 4.4). Dieses Phénomen wird bei HPGe-Detektoren als Mikrophonie bezeichnet.
Die unruhige Baseline erschwert es der Elektronik die Energie des Signals zu bestimmen,
wodurch die Energieauflosung des Detektors verschlechtert wird. Zur Analyse der Mikro-
phonie wurde unterschieden zwischen dem Verhalten auf einen Klicker und auf leichtes
Klopfen auf den Tisch. Mittels Oszilloskop kann der Einfluss der Storungen auf das Si-
gnal beobachtet werden. Das Signal des Cores ist nicht mikrophonisch. Dagegen sind die
Segmente des ersten Rings alle stark mikrophonisch, wie in Tabelle 9.1 (im Anhang) zu
entnehmen ist. Genauso schwingen die Sektoren C und E sowohl beim Klicker, als auch

beim Klopfen.
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Abbildung 4.4: Durch Geradusche wird auf einigen Segmenten Mikrophonie hervorgeru-
fen. Zu sehen ist wie die Baseline aufgrund des Klickens schwingt.
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5 Energieauflosung

Die herausragende Eigenschaft von HP Ge-Detektoren ist ihre sehr gute Energieauflésung,
wodurch z.B. isotopenspezifische Spektroskopie moglich wird. Durch die gute Energie-
auflosung wird die Winkelauflésung der Compton-Kamera verbessert (sieche Abschnitt
2.2). Des Weiteren gibt die Energieauflosung Aufschluss iiber die Leistungsfihigkeit des
gesamten Detektorsystems. Ein Schwerpunkt dieser Bachelorarbeit ist es, eine gute Ener-
gieauflosung fiir die digitale Elektronik zu erreichen und gleichzeitig den Detektor abzu-
nehmen. Um diese vergleichen zu kénnen, muss vorher die Energieauflésung mit analoger
Elektronik bestimmt werden. Gleichzeitig kénnen durch die analoge Messung die Vorga-
ben des Herstellers verifiziert werden [9].

Zur Energieauflosungsbestimmung werden, mittels MCA, Spektren aufgenommen und,
wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, die Halbwertbreiten der Photopeaks bestimmt. Zum
einen wird bei Niederenergie gemessen, weil dort das elektronische Rauschen dominiert.
Dazu wird der Photopeak des 60 keV Ubergang von 24! Am ausgemessen.

Chn
12‘00 ISPO 2090 2590 30‘00 3590 40‘00
n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n 1
2400 Al_AM.spc [2400
2000 —2000
1500 1500
1000 1000
5007 ~500
0] T - I I I I I I I I \7 0
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
keV

Abbildung 5.1: Mit analoger Elektronik erstelltes Spektrum von Segment A1l mit Pho-
topeak bei 60 keV. Dieses Spektrum wurde mit der analogen Elektronik
aufgenommen.
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5 Energieauflosung

Zum anderen wird mit °°Co eine Energie im MeV-Bereich gemessen, bei der die Statistik
der Ladungstriger und die Kristalleigenschaften wesentlich sind. %°Co hat die charak-
teristischen Ubergiinge bei 1173 keV und 1332 keV (Abb. 2.1). Die Halbwertbreite des
energetisch hoheren Ubergangs wird fiir die Hochenergieauflésung gemessen. In diesem
Bereich tragen neben dem elektronischen Rauschen das statistische Rauschen und der
Ladungstriagerverlust entscheidend zur Halbwertbreite bei (Abb. 2.9).

Damit die Messungen vergleichbar sind, wird immer ein Photopeak ausgemessen, der
2000 Ereignisse (counts) im Maximum aufweist und bei vergleichbarer Zahlrate gemessen
wurde.

5.1 Analoge Energieauflésung

Bei der analogen Energieauflosungsbestimmung, wird jedes Segment einzeln ausgemes-
sen. Die Spektren werden mit dem Programm InterWinner erstellt und analysiert. Die
besten Auflésungen werden bei einer Shaping-Time von 6 us erzielt. Das Pole-Zero am
Hauptverstirker wird fiir jedes Segment justiert um Ubersteuerung zu vermeiden. Bei
allen analogen Niederenergiemessungen wurde durch Positionieren der 24! Am-Quelle ei-
ne Zihlrate von 1000 cps (counts per second) eingestellt. Bei der Hochenergiemessung
konnte nur auf dem Core eine Zahlrate von 1000 cps erreicht werden. Die Segmente
wurden bei Zahlraten von 500 cps gemessen, was die Messdauer verldngerte.

5.2 Digitale Energieauflosung

Im Gegensatz zur analogen Elektronik, ist das Optimieren der Auflésung der digitalen
Messelekronik wesentlich komplexer. Zum einen sind mehr Einstellmoglichkeiten gege-
ben, die sich auch gegenseitig beeinflussen kénnen. Zum anderen ist auf dem Gebiet der
digitalen Elektronik weniger Erfahrung vorhanden, zumal zum ersten Mal mit PIXIE-
16-Modulen im Rahmen dieses Projektes gemessen wurde.

Zur Optimierung werden %°Co-Spektren des Cores aufgenommen. Mit dem Programm
TKT werden diese geeicht und anschlieBend die Halbwertbreiten des 1332 keV Ubergangs
ausgemessen. Durch Optimierung der digitalen Parameter (siehe Abschnitt 2.4.3), konn-
te die Energieauflosung schrittweise verbessert werden. Die PIXIE-16-Module kénnen
die Abfallzeit 7 der Vorverstiarkerimpulse zwar bestimmen, aber die Methode lieferte
keine konsistenten Ergebnisse, weshalb die Abfallzeit 7 manuell bestimmt wurde. Zur
Optimierung der Abfallzeit wurde bei einer hoheren Zahlrate gemessen.

Die beste Energieauflésung wurde mit den Parametern in Tabelle 5.1 erzielt.

Da es mit der digitalen Elektronik mdoglich ist mehrere Segmente gleichzeitig auszumes-
sen musste nur auf vergleichbare Zahlraten geachtet werden. Bei der Hochenergiemessung
konnten um die 5 Segmente gleichzeitig bei einer Zahlrate von etwa 750 cps ausgemessen
werden. Durch die geringere Reichweite der 60 keV-Strahlung, kénnen bei der Nieder-
energiemessung nur 4 Segmente gleichzeitig bei Zahlraten um die 1000 cps ausgemessen
werden.
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Energiefilter Anstiegszeit 10,08 us
Energiefilter Plateauzeit 0,96 ps
Trigger Anstiegszeit 0,22 ps
Trigger Plateauzeit 0,1 us
threshold 26,72 ADC units
Abfallzeit 7 51,1 ps

Tabelle 5.1: Die ermittelten Parameter der digitalen PIXIE-16-Elektronik fiir die beste
Energieauflosung

5.3 Vergleich der Energieauflésungen

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 fiir die Niederenergie und Tabelle 5.3 fiir Hochener-
giemessungen dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Halbwertbreiten, wel-
che der Hersteller auf dem Datenblatt [9] angegeben hat, neben den im IKP gemesse-
nen analogen und digitalen Energieauflésungen dargestellt. Canberra nutzt den 122 keV
Ubergang von ®7Co fiir die Niederenergiemessung. Da bei hoheren Energien das Rau-
schen zunimmt, ist zu erwarten, dass die vom Hersteller gemessenen Auflosungen etwas
schlechter sind, als die im IKP mit >4 Am gemessenen Auflésungen.

In den Abbildungen 5.2 und 5.3 sind die Auflésungen als Balkendiagramme dargestellt.

In den Tabellen 5.4 und 5.5 sind zur besseren Vergleichbarkeit einige Durchschnittswerte
aufgefiihrt. Insgesamt ist die Niederenergieauflssung digital (1,77 keV) verglichen mit der
analogen Auflosung (1,64 keV) schlechter. Dahingegen ist bei Hochenergie die digitale
Auflosung mit 2,55 keV leicht besser als die Analoge (2,56 keV). Eine mégliche Ursache
fiir die schlechtere Auflosung bei der Niederenergie ist, dass selbst bei der stérksten
Verstirkung der PIXIE-16-Module der 60 keV Photopeak nur in den ersten 600 von
32000 Kanilen des MCA-Spektrums liegt, wodurch der Messbereich des Moduls nur
schlecht ausgenutzt wird und die Peaks stufiger werden. Auffillig ist, dass der erste Ring
im Mittel die schlechteste Auflosung hat. Die Sektoren A und besonderes F haben eine
wesentlich schlechtere Auflosung als die anderen Sektoren.

Ein wichtiges Ergebnis der Arbeit ist, dass der neue hochsegmentierte EGC36 Detektor
mit der ebenfalls neuen digitalen Elektronik auf der Basis von PIXIE-16-Modulen ver-
gleichbar gute Ergebnisse liefert wie die arbeitsintensive und von den Kanile limitierte
analoge Messelektronik. Hauptergebnis der Arbeit ist eine erfolgreiche Inbetriebnahme
des vollstéindigen Messaufbaus. Die ersten Messungen zeigen, dass der Detektor und die
Elektronik fiir den Aufbau einer Compton-Kamera die Spezifikationen erfiillt.
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5 Energieauflésung

Segment, A Segment B
Canberra IKP Canberra IKP
(analog) | (digital) (analog) | (digital)
1 1,82 2,10 2,27 1,68 1,57 1,81
2 1,79 1,93 1,91 1,61 1,51 1,70
3 1,83 1,69 1,93 1,62 1,48 1,72
4 1,77 1,70 1,67 1,65 1,58 1,81
5 1,64 1,55 1,66 1,59 1,55 1,65
6| 1,61 1,64 1,63 1,53 1,52 1,62
Segment C Segment D
Canberra IKP Canberra IKP
(analog) | (digital) (analog) | (digital)
1 1,70 1,66 1,86 1,73 1,60 1,78
21 1,63 1,54 1,75 1,64 1,58 1,74
31 1,62 1,54 1,69 1,64 1,51 1,69
4 1,68 1,53 1,69 1,62 1,60 1,68
5 1,63 1,59 1,66 1,59 1,53 1,65
6 1,53 1,52 1,58 1,51 1,43 1,51
Segment E Segment F
Canberra IKP Canberra IKP
(analog) | (digital) (analog) | (digital)
1 1,74 1,56 1,78 1,99 1,97 2,16
2 1,66 1,57 1,72 1,88 1,85 2,01
3 1,69 1,74 1,77 1,88 1,83 1,93
4 1,64 1,57 1,67 1,89 1,79 1,95
5 1,62 1,50 1,65 1,94 1,80 1,96
6 1,50 1,48 1,52 1,83 1,75 1,94
Core
Canberra | IKP (analog) | IKP (digital)
1,42 1,41 1,49
Tabelle 5.2: Energieauflosung bei niederen Energien. Vergleich zwischen den Angaben

vom Hersteller, der analogen Messung im IKP und der digitalen Messung
im IKP. Die Hersteller-Werte wurden bei 122 keV bestimmt, die IKP-Werte
wurden bei 60 keV gemessen.
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5.3 Vergleich der Energieauflésungen

2,47

2,67

2,43

Segment A Segment B
Canberra IKP Canberra IKP
(analog) | (digital) (analog) | (digital)
1| 271 3,16 2,93 2,62 2,74 2,55
2 244 2,64 2,65 2,35 2,42 2,40
31 252 2,61 2,55 2,31 2,45 2,43
4 2,41 2,78 2,60 2,26 2,52 2,45
51 253 2.62 2.41 2.43 258 2,48
6 2,54 9,48 2,40 2,37 2,46 9,47
Segment C Segment D
Canberra IKP Canberra IKP
(analog) | (digital) (analog) | (digital)
1] 267 2.62 2.73 2.64 2.68 2.77
21 235 9.47 2.40 2.34 2.40 2.62
3] 229 2.36 9,47 2,40 9,44 9,43
4] 2,40 2.39 2.59 2,49 9,48 9,42
51 240 2.53 9.43 92,41 2.41 2.36
6 2,34 2,40 2,52 2,35 2,34 2,26
Segment E Segment F
Canberra IKP Canberra IKP
(analog) | (digital) (analog) | (digital)
1] 261 92.72 2,58 3.10 313 3,22
2 2,36 2,39 2,50 2,77 2,72 2,74
3] 2,50 2,58 9.49 2,67 2.77 2,68
4| 244 2.40 2.40 2,66 2,62 2.66
51 234 2,44 2,42 2,73 2,64 2,61
6 239 2.26 2.59 2.80 251 2,58
Core
Canberra | IKP (analog) | IKP (digital)

Tabelle 5.3: Energieauflésung bei hohen Energien von 1.33 MeV. Vergleich zwischen den

Angaben vom Hersteller, der analogen Messung im IKP und der digitalen
Messung im IKP.
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5 Energieauflésung

Durchschnittliche Auflésung
Canberra | IKP (analog) | IKP (digital)

1,69 1,64 1,77
Durchschnittliche Auflésung fiir die Ringe

Canberra | IKP (analog) | IKP (digital)

1] 1,78 1,74 1,04

2 1,70 1,66 1,81

31 171 1,63 1,79

41 171 1,63 1,75

51 1,67 1,59 1,71

61 1,59 1,56 1,63

Durchschnittliche Auflésung fiir die Sektoren
Canberra | IKP (analog) | IKP (digital)

A 1,74 1,77 1,85

B| 161 1,54 1,72

C| 163 1,56 1,71

D| 1,62 1,54 1,68

E| 1,64 1,57 1,69

F| 1,90 1,83 1,99

Tabelle 5.4: Durchschnittswerte fiir die einzelnen Ringe, Sektoren und Segmente insge-
samt fiir Niederenergie. Im IKP wurde die Halbwertbreite von dem 60 keV
Ubergang von 24! Am gemessen. Der Hersteller verwendet dafiir den 122 keV
Ubergang von °"Co.
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5.3 Vergleich der Energieauflésungen

Durchschnittliche Auflésung
Canberra | IKP (analog) | IKP (digital)

2,50 2,56 2,55
Durchschnittliche Auflésung fiir die Ringe

Canberra | IKP (analog) | IKP (digital)

1 2,73 2,84 2,80

2 244 2,51 2,55

31 2,45 2,54 2,51

4 2,44 2,53 2,52

5 2,47 2,54 2,45

6 2,47 2,41 2,47

Durchschnittliche Auflésung fiir die Sektoren
Canberra | IKP (analog) | IKP (digital)

A 2,53 2,72 2,59

B 2,39 2,53 2,46

C| 241 2,46 2,52

D 2,44 2,46 2,48

E 2,44 2,47 2,50

F 2,79 2,73 2,75

Tabelle 5.5: Durchschnittswerte fiir die einzelnen Ringe, Sektoren und Segmente fiir
Energieauflosungsmessung bei 1332 keV.
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5 Energieauflosung

Segment A Segment B
2,25 2,25
e B Canberra 215 B Canberra
e BIKP (analog) 2'05 BIKP (analog)
3 195 IKP (digitel) . IKP (digital)
= =
E 1,85 E 1,85
E 1,75 E 1,75
1,65 1,65
1,55 1,55
1,45 1,45 .
1,35 1,35
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Teilsegment Teilsegment
(a) (b)
Segment C SegmentD
2,25 2,25
215 W Canberra o WCanberra
2,05 M IKP (analog) . WIKP (2nalog)
% 195 IKP (digital) 3 195 IKP (digital)
i =
3 L85 S 185
S 1,75 % 1,75
1,65 1,65
1,55 1,55
1,45 . 1,45 L
1,35 1,35
1 2 3 a1 5 6 1 2 3 4 5 6
Teilsegment Teilsegment
(c) (d)
SegmentE SegmentF
2,25 2,25
m Canberra ® Canberra
2,15 2,15
205 W IKP (analog) 2.05 WIKP (analog)
%‘ 195 IKP (digital) '%' 195 IKP (digital)
= e = s
s L s L
% 1,75 % 1,75
1,65 1,65
1,55 1,55
1,45 . 1,45
1,35 1,35
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Teilsegment Teilsegment

(e) ()

Abbildung 5.2: Niederenergieauflosung der Segmente. Dargestellt sind die Ergebnisse aus
Tabelle 5.2.

48



5.3 Vergleich der Energicauflésungen

Segment A Segment B
3,20 3,20
B Canberra B Canberra
3,00 mIKP {analog) 3,00 B IKP (analog)
%‘ IKP (digital) %' IKP (digital)
- -
s 2,80 s 2,80
I I
E 2,60 E 2,60
2,20 2,20
1 2 3 4 5 6 1 b 3 4 5 6
Teilsegment Teilsegment
(a) (b)
Segment C Segment D
3,20 3,20
W Canberra B Canberra
3,00 B IKP (analog) 3,00 mIKP (analog)
3 IKP (digital) £y IKP (digital)
= =]
2,80 2,80
% %
2,60 2,60
2,20 ‘ 2,20 .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 a4 5 6
Teilsegment Teilsegment
(c) (d)
Segment E Segment F
3,20 3,20
M Canberra B Canberra
3,00 W IKP (analog) 3.00 W IKP (analog)
E IKP (digital) E IKP (digital)
E 2,80 E 2,80
E 2,60 E 2,60
2,40 I . ‘ 2,40
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Teilsegment Teilsegment

(e) ()

Abbildung 5.3: Hochenergieauflosung der Segmente. Dargestellt sind die Ergebnisse aus
Tabelle 5.3.
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5 Energieauflosung

Durchschnittsauflésung der Ringe fiir?*!Am Durchschnittsauflésung der Ringe fiir 5°Co
225 3,20
Canb
2,15 B Canberra W Canberra
W IKP |
= 2,05 BIKP (analog) _ 300 (analog)
IKP (digital
= 1,95 IKP (digital) 3 (digital)
= 2,80
E 1,85 E
1,75 E e
1,65
155 2,40
1,45
1,35 2,20
1 2 3 a 5 6 1 ) 5 N . .
Ring Ring
(8) (b)
Durchschnittsauflésung der Sektoren fir Durchschnittsauflésung der Sektoren fiir 50Co
281 m
3,20
Canb
22 M Canberra B Canberra
o | IKP |
o BIKP (analog) 3,00 (analog)
e B IKP (digital
% KP (digital) 3 (digital)
= 5280
% 1,85 %
L7s 2,60
1,65
1,55 2,40
1,45
1,35 2,20
N B c D E F A B c D E F
Sektor Sektor
(c) (d)

Abbildung 5.4: Im Durchschnitt sind die Auflésungen bei der Niederenergiemessung fiir

50

die digitale Elektronik schlechter als die analog gemessenen Auflosun-
gen (5.4(a) und 5.4(c)). In den Abbildungen 5.4(a) und 5.4(b) erkennt
man, dass der erste Ring im Durchschnitt deutlich schlechter ist, als die
anderen Ringe. Gleichzeitig ist in 5.4(c) und 5.4(d) zu erkennen, dass
der Sektor A und besonders Sektor F eine schlechtere Auflésung haben.
(* Niederenergiemessung von Canberra mit %7 Co)



6 Kiristallachsenorientierung

Nachdem der Detektor mit der digitalen Elektronik gute Energieauflosung gezeigt hat,
wurde die Kristallachsenorientierung des Germaniumkristalls untersucht. Wie in Ab-
schnitt 2.3 beschrieben, hingt die Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger von der Ori-
entierung des Geschwindigkeitsvektors relativ zu den Kristallachsen ab. Die unterschied-
liche Driftgeschwindigkeit spiegelt sich in der Anstiegszeit der Ladungspulse wieder [7],
[19]. Bei 2! Am dringt die y-Strahlung nur wenige Millimeter in den Kristall ein. Die
Locher werden also sehr schnell an der Auflenelektrode gesammelt und der gesamte La-
dungspuls wird durch die Driftbewegung der Elektronen zur positiven Hochspannung
am Core-Kontakt bestimmt. Da die Anstiegszeit des Signals gleich der Sammelzeit al-
ler Ladungstriager an den Elektroden ist, kann die Driftgeschwindigkeit der Elektronen
ermittelt werden.

Zeit [10 ns]
40 60 80

Amplitude [Kanalen]

Abbildung 6.1: Die Traces des Core-Kontakts wurden alle auf Kanal 100 verschoben und
dann gemittelt. Die Farbskala ist logarithmisch. Die mittlere Anstigszeit
ist schon zu erkennen.

Zur Bestimmung der Anstiegszeit miissen im List-Mode die Traces des Core-Kontakts
aufgenommen werden. Da auch die Traces statistischen Schwankungen unterliegen, wird
iiber viele Traces gemittelt (Abb. 6.1). Dabei werden nur Traces akzeptiert, bei denen
die vollstdndige Energie im Photopeak liegen. Bei diesen gemittelten Traces wird die
Anstiegszeit des Signals ermittelt. Zuerst wird dazu die Differenz zwischen Baseline und
Amplitude des Signals bestimmt. Nun wird die Zeit zwischen 10% des Anstiegs und
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6 Kristallachsenorientierung

90% des Anstiegs bis zum maximalen Amplitudenwert bestimmt. Fiir eine erhohte Ge-
nauigkeit wird zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten eine lineare Interpolation
vorgenommen.

Um die Kristallachsenorientierung zu bestimmen, wird die Quelle mittels des Messtisches
um den Detektor rotiert und fiir jede Position eine gemittelte Trace erstellt. Bei dieser
Messung wurde in Hohe von Ring 4 um den Detektor gefahren. In dieser Region des
Kristalls ist das Feld nicht vom Kristallende oder der Passivierung beeinflusst.

Bei gleichen Zahlraten auf benachbarten Segmenten, kann davon ausgegangen werden,
dass die Segmentgrenze mit dem kollimierten Strahl getroffen wird. Dadurch kénnen die
Sektorgrenzen des Kristalls bestimmt werden. Die gemessenen Ergebnisse weichen von
der erwarteten 60°-Einteilung leicht ab. Die Grenze zwischen den Sektoren F und A liegt
bei 2,5°und die Sektorgrenze zwischen A und B bei 59°. Die weiteren Grenzen liegen bei
119,25°, 182,25°, 243° und 303,5°. Die Moglichkeit, dass der Detektor nicht zentriert
in dem Messtisch eingebaut ist, konnte durch Mittelpunktbestimmung der Endkappe
ausgeschlossen werden. Diese Abweichung muss in jedem Fall noch genauer untersucht
werden.

Die Orientierung der Germanium-Kristallachsen kann die Anstiegszeit in einer vier- und
zweizihligen Symmetrie beeinflussen [7]. In der folgenden Formel wird durch den ersten
Term die vierzéhlige Symmetrie und durch den zweiten Term die zweizdhlige Symmetrie
ausgedriickt.

Tid = A-[1 4 Rycos(6 — 04)] - [1 + Racos(8 — 65)] (6.1)

04, 05, R4 und Ry sind Fit-Parameter und Tlgé) ist die oben beschriebene Anstiegszeit.
In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass die Anstiegszeit die erwartete vierzidhlige Symme-
trie aufweist. Der Anteil von einer zweizdhligen Symmetrie ist bei dieser Kristallposition
sehr schwach ausgeprigt; daher wurde fiir den Fit die zweizdhlige Korrektur ignoriert.
Die Anstiegszeit variiert in dieser Kristallregion um etwa 10%.

Da die Geschwindigkeit der Elektronen auf der <110>-Achse kleiner als auf der <100>-
Achse ist, liegt die <110>-Achse im Maximum der Anstiegszeit. So kann die Achsen-
orientierung bestimmt werde, wobei nicht zwischen <110> und <-110> unterschieden
werden kann. Bei der Durchgefiihrten Messung liegt die <110>-Achse somit bei einem
Winkel von 56° und die <100>-Achse liegt bei 11°.
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Abbildung 6.2: Die Anstiegszeit weiflt eine vierzidhlige Symmetrie auf. In dem Plot wurde
ein Offset von 210 us abgezogen, um die Variation deutlicher zu machen.
Bei 2,5° ist die Sektorgrenze zwischen A und F abgebildet. Die <100>-
Achse liegt bei 11° und die <110>-Achse bei 56°.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im experimentellen Teil dieser Arbeit ist es gelungen einen weiteren Schritt zu einer
funktionsfdhigen Compton-Kamera zu machen. Die Hauptanstrengungen lagen darin,
den hochkomplexen Detektor EGC36 abzunehmen und zu charakterisieren.

Zunichst wurde die Energieauflosung als Maf fiir die Leistungsfahigkeit des Detektors
mit analoger Elektronik gemessen. Fiir niederenergetische v-Strahlung (24 Am 60 keV)
wurde eine Halbwertbreite von 1,41 keV auf dem Core und im Mittel von 1,64 keV auf
den Segmenten gemessen. Bei der 1332 keV Messung mit °Co wurde eine Energieauf-
16sung von 2,67 keV auf dem Core und im Mittel 2,56 keV auf den Segmenten erzielt.
Der Temperaturverlauf beim Einkiihlen und wéhrend der Fiillungen wurde mittels Pt100
gemessen. Und der Stickstoffverbrauch des Detektors mit 0,36 cm/h ermittelt. Die von
Canberra empfohlenen Mindestfiillzeiten von 48 h konnte im Rahmen der Fehlergenauig-
keit bestatigt werden. Der Detektor weist sowohl beim Temperaturverlauf als auch beim
Stickstoffverbrauch keine UnregelméBigkeiten auf. Die obigen Erkenntnisse erlauben es,
den Detektor als Compton-Kamera zu nutzt.

Probleme, die bei EGC36 auftraten, wurden analysiert und teilweise behoben. So ist eine
starke Oszillation der Signale beim Anschlielen des Detektors an die digitale Elektronik
aufgetreten. Diese Oszillation hitte aufgrund ihrer Intensitét jegliche Messung unmoglich
gemacht, konnte aber durch Abmontage der Vorverstéirkerschutzkappe behoben werden.
Des Weiteren wurde eine schwache Oszillation bei Frequenzen von 100 Hz und 2000 Hz
beschrieben, welche nach dem Einbau in den Messtisch auftreten. Zusétzlich tritt bei dem
Detektor auf einigen Segmenten Mikrophonie auf, welche mit Hilfe einer Fourier-Analyse
untersucht wurde.

Fiir den Betrieb als Compton-Kamera muss der Detektor mit komplexer digitaler Elek-
tronik betrieben werden. In dieser Arbeit wurde die PIXIE-16 Elektronik erstmals ver-
wendet und zum Einsatz gebracht. Es wurde die digitale Energieauflosung optimiert,
so dass die analogen Energieauflosungswerte erreicht werden. Mittels der mit digitaler
Elektronik gemessenen Signale wurde die Achsenorientierung des Germanium-Kristalls
mit einer PSA bestimmt.

In Zukunft wird es mit dem Aufbau moglich sein, durch PSA den Ort der Wechselwir-
kungen im Kristall zu bestimmen. Erste Simulationen fiir den Abgleich der Signalformen
wurden bereits erstellt. Basierend auf der Vorarbeit in [1] wird ein DSSD (double-sided-
silicon-strip-detector) den Aufbau erweitern.
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9 Anhang

A| B C |D| E F
1 K|TK |tk |T|Tk|TK
2|t t K T
3 t K T
4 T K t K t
) T k tk T
6 T K t T

Tabelle 9.1: Bei der Mikrophonie wird unterschieden zwischen MIkrophonie durch leich-
tes Klopfen auf dem Tisch (t/T) und durch Klicker hervorgerufene Mikro-
phonie (k/K). Des weiteren wird zwischen starker Schwingung (Grofibuch-
staben) und schwécherer Schwingung (Kleinbuchstaben) unterschieden.

99



9 Anhang

Abbildung 9.1: Die Umrechnungstabelle von Canberra, mit der die Widerstédnde

60

cility

ng

PAS CANBERRA | Entitt | Type | N | Version Page
CEANBER: A FRANCE DET P |132] A 23/26
1, chemin de la Roseraie 67383 LINGOLSHEIM de Lis I Li facility
EGC 36 SEGMENT DETECTOR
USER’S MANUAL
PT100 : TEMPERATURE VS RESISTANCE TABLE.
°C Ohm °C Ohm °C Ohm °C Ohm °C °C
-220 ,41 -160 35,48 -100 60, -40 84,21 20 80
- ,81 -159 35,90 -99 60, -39 84,61 21 81
- .20 -158 36,31 -98 61, -38 85,00 22 82
- 60 -157 36,73 -97 81, -37 85,4 23 83
- .99 -156 37,15 -96 61,82 -36 85,7 24 84
-4 ,39 -155 37,57 -95 62,23 -35 86,1 25 85
- 74 -154 37,98 -94 62,63 -34 86,5 26 86
- ,1 -153 38,40 -93 63,04 -33 86,98 27 87
- 5. -152 38,82 -92 63,44 -32 87,38 28 88
- ,9: -151 39,23 -91 63,85 -31 87,77 29 89
- ,36 -150 39,65 -90 64,25 -30 88,17 30 90
.78 = ,07 -89 64,65 -29 88,57 31 91
,19 = ,48 -88 65,06 -28 88,96 32 92
61 ol ,90 -87 65,46 -27 89,36 33 93
,03 = 3 -86 65,86 -26 89,75 34 94
45 = 7 -85 66,27 =25 90,15 35 95
,86 = LE -84 66,67 -24 90,55 36 96
28 K 5 -83 67,07 23 90,94 37 97
7,7 - ,9' -82 67,47 -22 91,34 38 98
1 - ,39 -81 67,88 -21 91,7 99
5 - ,80 -8 68,28 -20 921 100
.96 139, 14,21 -7 68,68 -19 92,52 101
,38 -138 ,63 -7 69,08 -18 92,92 102
,81 -137 ,04 -7 69,48 17 93,3 103
20,23 -136 ,45 -7 69,88 - 93,7 104
20,66 -135 7 -7 70,29 - 94,1 105
21,08 -134 ,28 -7 70,69 - 94,4 106
21,51 -133 ,69 - 71,09 = 94,89 107
21,93 -132 10 - 71,49 - 95,28
22,36 -131 47,52 - .89 - 95,68
22,78 -130 93 - ,29 - 96,07
23,21 -129 , 3¢ -69 ,69 -9 96,46
63 -128 7! -68 09 -8 96,86 52
,08 127 ), 1 -67 ,49 -7 97, 53
49 -126 5. -66 89 - 97,4 54
,92 -125 ,99 -85 ,29 - 98, 55
2534 -124 50,40 -64 68 -4 98, 56
25,77 -123 50,81 -63 ,08 98,82 57
26,20 -122 51,22 -62 ,48 - 99,21 58
26,62 - 51,63 61 ,88 - 99,61 59
27,05 - 52,04 -60 ,28 00,00 60
27,47 - 52,45 -59 .68 00,39 61
27,90 - 52,86 -58 07 00,78 62
28,32 - 53,27 =57 77 01,17 63
28,74 - 53,68 -56 ! 01,56 64
29,17 - 54,09 -55 01,95 65
29,59 - 54,49 -54 ,66 02,3 66
= 30,01 - 54,90 -53 79,06 02,7 67
- 30,43 - 55,3 -52 79,46 8 03,1 68 126,30
= 30,86 - 55,7. - 79,85 9 03,5 69 126,69
- 31,28 - 56, - 80,25 03,90 70 127,07
-169 31,70 -109 56, -4 80,65 04,29 7 127,45
-168 32,12 -108 56, -4 81,04 04,68 e 127,83
-167 32,54 -107. 57, g 81,44 05,07 RE 128,22
-166 32,96 -106 57, - 81,83 05,46 7 128,60
-165 33,38 -105 58,1 - 82,23 05,85 7 128,98
-164 33,80 -104 58,5 - 82,63 06,23 7 129,36
-163 34,22 -103 58,98 e 83,02 06,62 77 129,74
-162 34,64 -102 59,39 - 83,42 8 07,01 7 130,13
-161 35,06 -101 59,79 - 83,81 9 107,40 7 130,51

Les informations confidentielles contenues dans ce document sont la propriété de CANBERRA France SAS

Des reproductions partielles ou complétes de ce document doivent ére soumises & l'accord préalable de CANBERRA France S.A.S.
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Partial or total copies of this document are submitted to written CANBERRA France S.A.S. acceptance.

Pt100 in Temperaturen umgerechnet werden kénnen. [8]
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CANBERRA ENTITE TYPE N° VERSION Page
France DET F 157 c il

CANBERRA
1, Chemin de la Roseraie 67384 Tanneries Cedex Etablissement de Lingolsheim/ Lingolsheim facility
|SPECIFICATION SHEET FOR EGC-SEG 36 DETECTOR Al
[Crystal SIN: 74210
Full volume performances |
Depletion voltage + 2750 v
Operating high voltage ( positive )
FWHM at 1.33 MeV ( “Co ) 2,47 keV
Efficiency 109,2 %
FWTM/FWHM at “Co 1,91/2,62
Peak / Compton ratio 70,8
FWHM at 122 keV ( “’Co) 1,42 keV
Outer contacts performances
A B C D E F
1 122 keV 1,82 1,68 1,70 1,73 1,74 1,99
1.33 MeV 2,71 2,62 2,67 2,64 2,67 3,10
2 122 keV 1,79 1,61 1,63 1,64 1,66 1,88
1.33 MeV 2,44 2,36 2,35 2,34 2,36 2,77
5 122 keV 1,83 1,62 1,62 1,64 1,69 1,88
1.33 MeV 2,52 2,31 2,29 2,40 2,50 2,67
M 122 keV 1,77 1,65 1,68 1,62 1,64 1,89
1.33 MeV 2,41 2,26 2,40 2,49 2,44 2,66
5 122 keV 1,64 1,59 1,63 1,59 1,62 1,94
1.33 MeV 2,53 2,43 2,40 2,41 2,34 2,73
6 122 keV 1,61 1,53 1,53 1,51 1,50 1,83
1.33 MeV 2,54 2,37 2,34 2,35 2,39 2,80
[WEASUREMENT CONDITIONS :
AMPLIFIER NUMBER: 2026 n° 130000097, 130000098, 130000113, 130000117, 13000006, 130000109
GAUSSIAN SHAPING TIME: 6 us
COUNT RATE: 1000 count/s
IADC NUMBER: Multiport Il n° 130000002, 16384 channels
MULTICHANNEL ANALYZER: Multiport Il n° 130000002
ACQUISITION SOFTWARE: Intewinner 4.1, G2k
OC : 157404
WGEOM_ETEICAL CHARACTERISITCS OF THE CRYSTAL
REAR DIAMETER: 79 mm LENGTH: 89 mm
DEAD LAYER: <0,5 pm of Ge GERMANIUM WEIGHT: 2322 g
[ Date [ Weasured by | Visa i Approved by | Visa
I 24/03/2011 L. KUHN 1[,, (U I M. ALLALI '
CANBERRA FRANCE SAS

Abbildung 9.2: Auf dem zum Detektor beigelegten Datenblatt, sind die von Canberra
mit analoger Elektronik gemessenen Energieauflosungen. [9]
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