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Einleitung 1

Die aktuelle Forschung der Arbeitsgruppe von Prof. Arno Ehresmann
an der Universitdt Kassel erfordert fiir eine Vielzahl von Experimenten
eine Auswahl von prazisen und effizienten Messinstrumenten. Damit
ein Messverfahren mithilfe solch prazisen Messinstrumenten moglich
ist, muss eine exakte Positionierung aller relevanten Sensoren und
Signalquellen vorgenommen werden. Viele der durchgefiihrten Expe-
rimente der Atom- und Molekiilphysik werden an Synchrotronstrah-
lungsanlagen durchgefiihrt, die eine durchstimmbare Photonenenergie
mit einer sehr schmalen Bandbreite zur Anregung von Atomen und
Molekiilen bieten. Besonders bei der Interaktion von diesem Licht mit
einzelnen Atomen konnen verschiedene Prozesse unter Emission von
einzelnen Teilchen ablaufen. Daher ist es fiir die Untersuchung dieser
Prozesse essentiell, Einzelteilchen detektieren zu kénnen. Gleichzeitig
ist es unerlésslich, den Strahl, welcher diese Prozesse anregt, nachzu-
weisen und untersuchen zu kdonnen. Fiir die Detektion von einzelnen
Photonen im Wellenldngenbereich von vakuumultraviolettem Licht
(VUV, A < 120 nm [fN84]) besitzt die Arbeitsgruppe Ehresmann bereits
einen Detektor, welcher in der Lage ist, postionsaufgelosete Spektren
zu messen. Der Detektor ist fiir die Messung von dispergierten Pho-
tonen optimiert, wodurch er unter anderem zu grof3 fiir den direkten
Anbau an das Wechselwirkungsvolumen ist. Der neue Detektor ist
aber genau fiir diesen Einsatz optimiert, was beispielsweise dadurch
erreicht wurde, dass er nur die fiir diese Aufgabe notwendigen Funk-
tionen hat. Des Weiteren wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Detektor
speziell fiir die direkte Messung von Photonenemission entwickelt, in-
dem der existierende Detektor miniaturisiert wird. Anschlieffend wird

dieser charakterisiert, verschiedene Betriebsparameter des Detektors
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erarbeitet und der Einfluss der Betriebsparameter auf die Signalqualitat
untersucht. Fiir die Verwendung des Detektors muss das Experiment
auf den Synchrotronstrahl und die Probe ausgerichtet werden und
wihrend der Messung mit einem Detektor muss auch die Strahlungs-
quelle charakterisiert werden konnen. Dies wurde in den Jahren zuvor
durch einen in der Arbeitsgruppe existierenden Faraday-Cup umgesetzt.
Im dem zweiten Teil dieser Arbeit wird ein weiteres Instrument zur
Strahldiagnostik entwickelt, welches als Faraday-Cup, zur Ausrichtung
des Experiments und zur Messung von Absorptionsspektren eingesetzt
werden kann. Allerdings wird dieses Instrument platzsparender sein,
als der bereits existierende Faraday-Cup, durch eine modulare Bauweise
eine Vielzahl von verschiedenen Sensoren tragen konnen und automa-
tisiert elektrisch verstellbar sein. Die Strahldiagnostik und Ausrichtung
des Experiments kann dadurch vielseitiger und schneller umgesetzt
werden. Die zu dem Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen physikali-
schen Grundlagen werden im ersten Kapitel dieser Arbeit beschrieben.
Anschlieffend wird im zweiten Kapitel die Entwicklung des Detektors
mit der dazugehorigen Charakterisierung und die mogliche Anwen-
dung in einem Beispiel beschrieben. Im nachfolgenden Kapitel wird
die Entwicklung des Instruments zur Strahldiagnostik und Beispiele
tiir die Anwendung der Sensorelemente erldutert. Zum Abschluss der
Arbeit werden die Ergebnisse und Erkenntnisse in dem letzten Kapitel

zusammengefasst.
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In diesem Kapitel wird die Funktionsweise von Synchrotronstrahlungs-
anlagen grundlegend dargelegt, da diese fiir Experimente an Atomen
und Molekiilen eingesetzt werden. Des Weiteren werden im Rahmen
der Anwendung eines Einzelteilchendetektors Prozesse beschrieben,
welche durch die Interaktion von Licht und Materie ausgelost werden.
Dafiir werden in diesem Abschnitt beispielhaft zwei Prozesse bei der

Interaktion von Licht und Materie grundlegend erldautert.

2.1 Synchrotronstrahlungsquellen der dritten
Generation

Synchrotronstrahlungsquellen sind Einrichtungen, in welchen in Spei-
cherringen geladene Teilchen wie Elektronen oder Positronen auf einer
Kreisbahn gehalten werden. In diesem Fall wird von Elektronen inner-
halb des Ringes ausgegangen, wobei die Vorgehensweise bei Positro-
nen analog ist. Die Elektronen werden mithilfe von starken Magneten
um die Kurven geleitet. Auf geraden Passagen konnen die Elektronen
erneut minimal beschleunigt werden oder durchlaufen mit beinahe
Lichtgeschwindigkeit sogenannte Wiggler oder Undulatoren. Im Inne-
ren eines solchen werden die Elektronen auf eine sinusférmige Bahn
gezwungen, wodurch die Elektronen Photonen abstrahlen [Sch18b].
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Die Wellenldnge und weitere Merkmale des Lichts kann durch die
Eigenschaften der Undulatoren und Wiggler genau eingestellt wer-
den. Demnach ist es moglich die Energie der Photonen, welche den
Undulator oder Wiggler verlassen sehr schmalbandig und genau ein-
zustellen. Sobald das Licht den Speicherring verlasst, durchlauft dieses
einen Monochromator, welcher das ausgehende Licht erneut auf einen
sehr schmalen Energiebereich filtert. Dies fithrt dazu, dass am Ende
des Strahlrohrs Licht mit einer Energie von wenigen Elektronenvolt
bis zu mehreren tausend Elektronenvolt innerhalb eines sehr kleinen
Energiebereichs gewéhlt werden kann. Fiir einige Experimente ist dies
besonders wichtig und notwendig, da hier die Photonenenergie schritt-

weise erhoht und die Reaktion des Systems gemessen wird.

2.2 Interaktion von Licht und Materie

Bei der Interaktion von Licht und Materie gibt es verschiedene Prozesse,
wobei fiir die in der Arbeitsgruppe durchgefiihrte Forschung zwei
Anregungsmechanismen essentiell sind und sich auf diese beschrankt
wird. Trifft ein Photon mit einer definierten Energie auf ein Atom, so
kann das Atom das Photon absorbieren und ein Elektron kann in einen
energetisch hoheren Zustand gebracht werden. Wenn die Energie des
Photons grofer ist, als die Bindungsenergie des Elektrons, befindet sich
dieses nach der Absorption nicht mehr in einem gebundenen Zustand
des Atoms. Folglich wurde das Atom ionisiert, sodass dieser Prozess
Photoionisation genannt wird [Dem16].

Wenn die Energie des Photons kleiner ist, als die Ionisationsschwelle,
kann es zu einem Weiteren Effekten kommen. Die Elektronen innerhalb
des Atoms konnen nur diskrete Energieniveaus einnehmen. Sobald
das Atom ein Photon mit einer bestimmten Energie absorbiert, kann
ein Elektron in einen hoheren energetischen Zustand gehoben werden.
Dieser Prozess wird resonante Anregung genannt und passiert nur
genau dann, wenn die Photonenenergie zu der benétigten Energie fiir
den Ubergang passt und das Elektron sich in einem gebundenen Zu-
stand mit dem Atom befindet. Das Energieniveau, auf welchem sich
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das Elektron zuvor befunden hat, bleibt zunichst leer. Dieser leere Platz
kann durch andere Elektronen aus einem hoheren Energieniveau oder
dem urspriinglichen Elektron wieder aufgefiillt werden. Die Energie-
differenz zwischen dem Elektron, welches den Platz auffiillt und dem
Energieniveau, welches aufgefiillt wird, wird als ein Photon mit genau
dieser Energie freigesetzt oder es kann ein Elektron emittiert werden
[Dem16]. Die emittierten Photonen und Elektronen konnen Aufschluss
tiber die abgelaufenen Prozesse geben. Aus diesem Grund miissen die
emittierten Teilchen moglichst effektiv detektiert werden, sodass die

Prozesse untersucht werden konnen.






Miniaturisierter

FEinzelteilchendetektor

In diesem Kapitel der Arbeit wird die Entwicklung eines Einzelteilchen-
detektors, dessen Charakterisierung und Anwendung beschrieben und
mit einem bereits existierenden Detektor vergleichen. Zum Verstdndnis
der Funktionsweise eines Einzelteilchendetektors wird im folgenden
Abschnitt beschrieben, wie ein Signal erzeugt wird und dieses fiir eine

digitale Aufnahme weiterverarbeitet wird.

3.1 Grundlegende Funktionsprinzipien

3.1.1 Mikrokanalplattensysteme und Signalverarbeitung

Zur Detektion von Photonen im vakuumultravioletten Spektralbereich
(VUV) eignet sich die Verwendung eines auf Mikrokanalplatten basier-
ten Detektorsystems, da Mikrokanalplatten in diesem Spektralbereich
sensitiv sind. Mithilfe von Messsystemen, welche zur Signalverstér-
kungen Mikrokanalplatten (engl. Micro chanenl plates, MCP) verwen-
den, ist es moglich einzelne Photonen zu detektieren. Zudem ist es
moglich auch Prozesse mit einer sehr geringen Photonenausbeute zu
beobachten. Im Fall von Photonen mit Wellenldngen <120 nm kénnen
die Mikrokanalplatten ohne eine spezielle Photokathode zur Elektro-
nenerzeugung iiber den photoelektrischen Effekt verwendet werden,
da die Energie oberhalb der Austrittsarbeit der verwendeten Halblei-
ter liegt. Diese Art von Photonendetektoren wird daher oft auch als
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,Open Face” Detektor bezeichnet. Solche Systeme bestehen aus min-
destens einer Mikrokanalplatte und einer Anode. Mikrokanalplatten
sind aus einer Keramik bestehende Platten, welche Kanéle besitzen, die
8° zur Oberfldchensenkrechten geneigt sind und einem Durchmesser
zwischen 10 ym und 100 ym haben. Die Kanile sind an der Innenseite
halbleiterbeschichtet und die Ober- und Unterseite der Scheibenfla-
che ist metallisch beschichtet, sodass diese leitend ist. In dieser Arbeit
werden MCPs mit einem Durchmesser von einem Zoll (25.4 mm) und
einer Dicke von etwa 0.24 mm verwendet. Diese weisen einen elek-
trischen Widerstand von 120 MQ bis 130 MQ auf. Die MCPs werden
innerhalb eines elektrischen Feldes betrieben, sodass ein Elektron, wel-
ches durch ein VUV-Photon oder ein anderes Teilchen ausgelost wurde,
in dem elektrischen Feld von der Vorderseite zur Riickseite des MCP
beschleunigt wird. Durch den Winkel der Kanile zu dem elektrischen
Feld kollidieren die beschleunigten Elektronen wieder mit dem Kanal-
rand und 16sen durch ihre im elektrischen Feld gewonnene kinetische
Energie mehrere sekundire Elektronen aus. Diese Elektronen werden
beim Durchqueren des Kanals noch weitere Male vermehrt, sodass
der Prozess eine Art Elektronenlawine auslost. Nach einem solchen
Prozess hat ein Kanal eine Totzeit von etwa 20 ms[W79], jedoch ist es
durch die hohe Kanaldichte auf der MCP-Oberflache sehr unwahr-
scheinlich einen Kanal zu treffen, welcher sich in der Totzeit befindet.
Unter Verwendung eines einzelnen MCPs kann die Zahl der verstark-
ten Elektronen trotz eines Verstirkungsfaktors von 10 zu klein sein,
um sie zu messen. Um die Verstarkung zu erhohen, lassen sich mehrere
MCPs hintereinander benutzen, wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist. Das
Signal wird dadurch allerdings auf eine grofiere Flache verteilt, wo-
durch sich die Ortsauflosung verschlechtert. Bei zwei MCPs, welche so
ausgerichtet werden, dass in einer Seitenansicht die Kanile an ein ,,V*
erinnern, wird diese Konfiguration Chevron Stack genannt und erreicht
einen Verstarkungsfaktor von bis zu 107. Wird noch ein drittes MCP
hinzugefiigt, sodass in einer Seitenansicht die Kanile an eine , Z“-Form
erinnern, wird diese Konfiguration Z-Stack genannt und erreicht einen
Verstarkungsfaktor von bis zu 108 [Han13].

Nach der Erzeugung einer grofsen Elektronenwolke durch das Auftref-

fen eines einzelnen Photons, muss dieses Signal verarbeitet werden



3.1 Grundlegende Funktionsprinzipien

-
1
1
1
'VVVVVVV\/Wl
I
Optional : "
1
. oW
enclosure with i % anode

1
I
]
l

1 1

entrance window 1
" _'\ & & L
e

Position-sensitive

Abb. 3.1: Eine schematische Darstellung eines Chevron Stack mit einer einfach
Metallplatte als Anode und schematischen verlauf der Elektronenla-
wine [HS5018].

Abb. 3.2: Eine schematische Darstellung der Signalverarbeitung innerhalb
eines Pulses [Roel8].

konnen. Dazu wird eine Anode genutzt, welche sich, wie in Abbildung
3.1 unten zu sehen ist, kurz hinter dem MCP oder Stack befindet. Im
einfachsten Fall ist die Anode eine Metallplatte, auf welche die Elek-
tronenwolke auftrifft. Es lassen sich aber auch ortsauflosende Anoden
verwenden, mit welchen die Position der auftreffenden Elektronenwol-
ke ermittelt werden kann. Im Falle der Metallplatte als Anode wird
diese auf ein festes Potential gesetzt. Das Auftreffen einer Elektronen-
wolke ist dann durch einen Spannungseinbruch an der Anode messbar.
Dieser wird mit Hilfe eines Verstarkers so verstarkt, dass er mithilfe
eines CFDs (Constant Fraction Discriminator) gemessen werden kann.
Er misst Pulse, welche eine bestimmte Hohe tiberschreiten und gibt

diese in Form eines digitalen Signals aus.

Dazu teilt dieser zundchst das Signal, wobei zwischen den beiden

Signalen ein Spannungsverhéltnis von 1 : 5 hergestellt wird. Dieses
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Verhiltnis kann allerdings geringfiigig verandert werden. Die Abbil-
dung 3.2 zeigt den Fall fiir positive Pulse, jedoch werden im Rahmen
dieser Arbeit nur negative Pulse verarbeitet, somit verhalten sich die
Ausschldge genau invertiert. Weiter ist zu sehen, dass das ein Signal
durch ein Delay-Kabel (dargestellt durch ,,del”) geleitet wird, wodurch
der Puls zeitlich verzogert wird. In dieser Zeit wird das nicht verzo-
gerte Signal invertiert und anschlieffend werden beide Signale addiert.
Das resultierende Signal wird dahingehend tiberpriift, ob ein Registrie-
rungsschwellenwert tiberschritten wird und danach ein Nulldurchgang
folgt, denn genau dann wird dies als ein valides Signal aufgenommen.
Der Registrierungsschwellenwert betragt durch die Aufteilung der Si-
gnale gerade ein flinftel der eigentlich vorliegenden Pulshohe. Fiir jedes
valide Signal wird ein sogenannter digitaler NIM-Puls ausgegeben, wel-
cher von einem Computer als ein Rechtecksignal gezdhlt werden kann.
Die Pulshohe des Signals ist fiir die Registrierung unerheblich, solange
dieser hoher als die Registrierungsschwelle ist. Fiir das Zdhlen und
Festhalten der Pulse wird das innerhalb der Arbeitsgruppe Ehresmann
entwickelte Programm petp (Metro) benutzt [Sch18a].

3.2 Entwicklung und Aufbau

In der Arbeitsgruppe von Prof. Arno Ehresmann ist bereits ein Detektor
ortsauflosend fiir VUV-Photonen im Einsatz. Er wird in den meisten
Féllen zur Messung von dispergierten Spektren an einem Spektrometer
verwendet. In einigen Situationen wird er, um die totale Photonenaus-
beute zu detektieren, direkt an der Wechselwirkungskammer ange-
bracht. Dieser Detektor stellte in den letzten Jahren die einzige Mog-
lichkeit dar, die totale Photonenausbeute im VUV-Wellenldngenbereich
aufzunehmen. Neben der dispergierten Messung sollte auch immer
zusitzlich die totale Photonenausbeute gemessen werden, um die In-
tensitdten hinterher vergleichen zu konnen. Dies ist allerdings mit nur
einem Weiteren Detektor, welcher fiir diesen Spektralbereich sensitiv
ist, moglich. Der Aufbau des VUV Detektors wird in dem folgenden
Abschnitt genauer beschrieben, da sich der miniaturisierte Detektor

10
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an den baulichen Eigenheiten und Funktionsweise stark an dem be-
reits existierenden orientiert. Anschliefend werden die Grundideen
des miniaturisierten Detektor beschrieben und der Aufbau detailliert

dargestellt.

3.2.1 Aufbau des existierenden VUV Detektors mit
ortsauflosender Anode

Der VUV Detektor, welcher derzeit fiir die Aufnahme von Spektren
im VUV Wellenldngenbereich und Messungen der totalen Photonen-
ausbeute benutzt wird, wurde in der Arbeitsgruppe Ehresmann 2012
aufgebaut und in Betrieb genommen. Die Beschreibung des Detektors
ist eine Darstellung des bereits im Vorfeld der Arbeit existierenden De-
tektor [Han18]. Der Detektor wurde in der Open Face Bauweise modular
fiir den Betrieb mit zwei Mikrokanalplatten konstruiert. Hierdurch ist
das Austauschen von Teilen und die Anderung der Abstédnde zwischen

den Modulen mdoglich.

In der Abbildung 3.3 ist eine Explosionsdarstellung des VUV Detektors
zu sehen. Der Detektor besteht aus mehreren Scheiben mit verschiede-
nen Formen und Funktionen, M4 Gewindestangen und Muttern. Die
Gewindestangen und Muttern verbinden die Scheiben miteinander und
halten den Detektor zusammen. Die Gewindestangen und Muttern, um

die Scheiben isoliert zu montieren, bestehen aus einem Kunststoff.

Die Grundbauweise der Scheiben ist dhnlich. Der Aufsendurchmesser
von 78 mm und Innendurchmesser von 44 mm bleibt fiir alle Schei-
ben gleich. Die einzigen Ausnahmen sind die Grundplatte und die
Kunststoffeinfassung der Mikrokanalplatten, welche einen kleineren
Innendurchmesser haben. Die Grundplatte ist eine massive Alumini-
umscheibe mit einer Starke von 5 mm und ist zuséatzlich mit einer M8
Gewindebohrung versehen. Diese dient der Aufhdngung des Detektors
in einem Gehéause. Die Anode, bei welcher es sich um eine ortsauflosen-
de Anode handelt, wird zwischen zwei Scheibenringen aus Aluminium

gehalten und durch Scheibenringe aus Kaptonfolie isoliert. Die vordere

11
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Abb. 3.3: Eine detaillierte und beschriftete seitliche Explosionsdarstellung des
Detektors [Han13].

und hintere Anodenhalterung wird mithilfe einer Kunststoffschraube
gegeneinander geschraubt und somit fixiert. Dazu ist die vordere An-
odenhaltung neben den M4 Durchgangslochern ebenfalls mit drei M3
Gewindebohrungen versehen. Die Anodenhalterungen unterscheiden
sich nur in der Stirke der Scheiben. Die vordere ist 3 und die hintere

2mm stark, sodass die Gewindebohrungen realisiert werden konnen.

Um die Anode von dem starken elektrischen Feld der Mikrokanalplat-
ten abzuschirmen, befindet sich direkt tiber der vorderen Anodenhalte-
rung eine Kunststoffplatte mit einer Starke von 2 mm. Fiir die Fixierung
und Kontaktierung der Mikrokanalplatten wurde eine spezielle Hal-
terung konstruiert, welche in Abbildung 3.4 vergrofsert dargestellt ist.
Die Mikrokanalplatte wird auf einen Aluminiumring platziert, welcher
tiber eine Nut fiir die Mikrokanalplatte verfiigt. Die Nut ist an die Ma-
3e der Mikrokanalplatte angepasst und hat einen Aufiendurchmesser
von 50 mm. Zusétzlich wird die Mikrokanalplatte von zwei an deren

Dimensionen angepasste Kunststoffeinfassungen fixiert.

Wie in der Abbildung 3.4 zu sehen ist, werden auf die Mikrokanalplatte
zwei Kontaktierungsringe gelegt, welche fiir die Kontaktierung der
Mikrokanalplatte sorgen. Der Ring, welcher auf der Mikrokanalplatte
aufliegt, ist ein diinner Ring mit einer Starke von 0.6 mm und einem

Innendurchmesser von 44 mm. Direkt iiber diesem Metallring liegt ein

12
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Abb. 3.4: Eine beschriftete Explosisonsdarstellung von der Halterung und
Kontaktierung der Mikrokanalplatten [Han13].

weiterer Ring, welcher von auflen kontaktiert werden kann. Der oberste
Ring ist SI0,5mm stark. Zur finalen Fixierung der Mikrokanalplatte
auf der Halterung, wird mithilfe von vier Abstandshaltern auf den
Gewindestangen ein weiter Ring platziert. Dieser verfiigt {iber vier an
der Unterseite kreisformig angeordnete Blattfedern. Diese pressen die
Kontaktierungsringe auf die Mikrokanalplatte und stellen eine gleich-
maflige Spannungsverteilung sicher. Die Abstandshalter verhindern
ein Aufliegen des oberen Kontaktrings auf den Kontaktierungsringen.

Jede Mikrokanalplatte ist in einer eigens konstruierten Fassung gehal-
tert, welche in Abbildung 3.4 gezeigt ist. Diese Fixierung und eine
Isolierung der Mikrokanalplatten erlaubt eine getrennte Kontaktierung
der Mikrokanalplatten und das Anlegen separater Spannungen. Mit
der Anode und den Mikrokanalplatten ist der Detektor vollstandig
und kann zur Detektion von Photonen im VUV-Energiebereich benutzt
werden. Das vorderste MCP ist im Betrieb auf einer negativen Hoch-
spannung. Dadurch konnen Photonen und Ionen detektiert werden.
Um die Detektion von Ionen zu verhindern, wird vor dem Detektor ein

feinmaschiges Metallgitter positiv geladen.

Durch die offene Bauweise des Detektors und den grofien Abstinden
zwischen den MCPs kann der Detektor nur im Hochvakuum bis Ultra-
hochvakuum bei Driicken unter 5 - 10~° mbar betrieben werden. Um

13
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bestenfalls das Ultrahochvakuum um den Detektor sicherstellen zu
konnen, wird der Detektor in einem Geh&duse aus CF-100 Flanschen und
CF-100 Rohren mithilfe der M8 Gewindebohrung auf der Grundplat-
te befestigt, wodurch der Detektor dufSerst grofse Ausmafie annimmt.
Fiir die Nutzung an der Wechselwirkungskammer muss zusétzlich ein
CF-100 Kreuz angebracht werden, da der Detektor eine eigene Vaku-
umpumpe bendtigt. Durch diesen Detektor und seine ortsauflosende
Anode konnen Photonen, welche auf den Detektor treffen, gemessen
und ermittelt werden, an welchem Ort das Teilchen aufgetroffen ist.

3.2.2 Erste Ideen und Prototypen

Fiir die Detektion von einzelnen Photonen, ohne die Verwendung ei-
nes Spektrometers im VUV-Energiebereich, ist der Detektor aus dem
Abschnitt 3.2.1 zu gut ausgestattet, da hier die ortsaufgelosende Anode
im Fall von nicht abbildenden Messung keinen Informationsgewinn
darstellt. Bei diesen Messungen wird der Detektor so an der Wechselwir-
kungskammer montiert, dass dieser direkt auf das Interaktionvolumen
ausgerichtet ist. Hierbei ist es nicht moglich den Detektor an jedem
beliebigen Flansch der verwendeten Wechselwirkungskammer zu mon-
tieren. Durch die Ausbreitungsrichtung der anregenden Strahlen, des
verwendeten Probenstrahls und die Tatsache, dass das CF-100 Gehdu-
se zu viel Platz einnimmt, konnen nur wenige ausgewdhlte Flansche
benutzt werden. Aufierdem muss der Druck in der Wechselwirkungs-
kammer berticksichtigt werden, da der Detektor nur bei einem Druck
von 5 - 10~® mbar oder niedriger zu betreiben ist. Andernfalls kann es
zu Uberschlidgen der Spannung und damit zu Schdden an dem Detektor
kommen. Bei Experimenten in der Wechselwirkungskammer, welche
zu hohen Driicken fiihren, ist es notig eine Apertur zwischen den Detek-
tor und die Wechselwirkungskammer zu bringen. Dadurch verkleinert
sich der Raumwinkel und damit die Ausbeute der gemessenen Pho-
tonen massiv. Die Wechselwirkungskammer ist in dieser Abbildung
transparent dargestellt, sodass ein Einblick in die Kammer moglich
ist. Innerhalb der Wechselwirkungskammer ist die Druckblende zu
sehen, welche im folgenden Abschnitt noch weiter beschrieben wird.
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3.2 Entwicklung und Aufbau

]

Abb. 3.5: Der VUV-Detektor an einer Wechselwirkungskammer angebaut mit
den zugehorigen Druckblenden und Halterungen und dem Gehduse,
welches transparent dagestellt ist. In der Wechselwirkungskammer
ist des Weiteren eine gelbe Achse und ein Punkt zu sehen. Die Achse
stellt den Synchrotronstrahl schematisch dar, wobei der Punkt den
erwarteten Wechselwirkungspunkt markiert.

An der Auflenseite der Kammer befindet sich ein kurzes Rohr, welches
es ermoglicht, einen Detektor anzubringen. In der rechten oberen Ecke
der Abbildung 3.5 ist der VUV-Detektor zu sehen. Erst durch einen
CF-100 auf CF-40 Adapter ist es moglich, den Detektor mit dem CF-40
Rohr an der Wechselwirkungskammer zu verbinden. Das Gehduse ist
ebenfalls transparent dargestellt, sodass der VUV-Detektor im Inneren
zu sehen ist. Die Mikrokanalplatten des Detektors sind fiir eine bes-
ser Sichtbarkeit blau eingefdarbt. Um den Raumwinkel zu vergrofSern
und den Detektor mit allen notigen Bauteilen kompakter zu gestalten,
wurde ein Konzept entwickelt, bei welchem sich die Mikrokanalplatten
noch in der Wechselwirkungskammer befinden.

3.2.3 Aufbau des 1” Open Face Detektors

Eine Darstellung des VUV-Detekors an der Wechselwirkungskammer
ist in der Abbildung 3.5 zu sehen. Der 1” Open Face Detektor wurde aus
dem Prototypen, welcher in dem Abschnitt 3.2.2 beschrieben wurde,
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3 Miniaturisierter Einzelteilchendetektor

entwickelt und zeichnet sich durch die Kompaktheit und den grofien
Raumwinkel aus. Der Raumwinkel, welcher durch den VUV Detektor
abgedeckt werden kann, wurde anhand von Zeichnungen mit den be-
notigten Aperturen berechnet. Der Offnungswinkel des VUV Detektors
von 3.38° ergibt einen maximalen Raumwinkel von 0,022. Dieser er-
reichte Raumwinkel ist sehr klein und fiihrt dazu, dass sehr viel Zeit fiir
ausreichende Statistik aufgewendet werden muss. Bei der Entwicklung
des 1” Open Face Detektors wurde der Raumwinkel angepasst und kann
durch das Austauschen der Aperturen noch adaptiert werden. Durch
die Druckblende mit einem 3 mm Lochdurchmesser und Lochliange
kann ein Raumwinkel von 0, 13 erreicht werden, wodurch sich der
Raumwinkel um das sechsfache verbessert. Durch die Vakuumpumpe
auf der Riickseite konnen auch andere Druckblenden verwendet wer-
den, solange der Druck in dem Wechselwirkungsvolumen den Druck
der Detektorsektion um weniger als zwei Groflenordnungen tibersteigt.
Fiir eine Druckblende mit einem Lochdurchmesser von 5 mm und ei-
ner Lochlange von 2mm kann der Raumwinkel auf einen Wert von
1,39 weiter verbessert werden, was einen um einen Faktor 63 hoheren

Raumwinkel entspricht.

Der Aufbau des Detektors ldsst sich in drei Komponenten unterteilen,
bei denen es sich um die Halterung, den Stack und die Druckblen-
de handelt. Die Detektorhalterung und die Druckblende ermoglichen
die Aufhdngung und die Druckregulierung des Stacks, wahrend der
Stack die eigentlich aktive Einheit des Detektors ist. Dieser befindet
sich zwischen der Druckblende und der Halterung. Bei der Entwick-
lung der Detektorhalterung wurde als Vorlage ein bereits bestehender
Blendeneinschub mit anschraubbaren Blenden genutzt, welcher zuvor
dazu verwendet wurde. Dieser Halter wurde ebenfalls dazu verwendet,
den ortsauflosenen VUV-Detektor ohne die Verwendung eines Spek-
trometers an der Wechselwirkungskammer anzubringen, weshalb die
Bauteile genauer beschrieben werden. Dies sollte durch die Druckblende
fiir einen angemessenen Druck fiir den Detektor sorgen. In der Abbil-
dung 3.6 ist die zuvor verwendete Halterung fiir den ortsaufgelosten
VUV-Detektor dargestellt.

Bei dem hier gezeigten Halter handelt es sich um einen aus Aluminium
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3.2 Entwicklung und Aufbau

Abb. 3.6: Der Blendeneinschub mit anschraubbaren Blenden, welcher eben-
falls fiir den VUV Detektor benutzt wurde.

gefertigtes Rohrstiick, welches an einem Ende einen beidseitig mit
Dichtflichen versehenen CF-40 Flansch besitzt. Dieser dient dazu, die
Halterung an der Wechselwirkungskammer zu montieren. Auf der
vorderen Seite befindet sich eine Dichtflache, mithilfe dieser an einer
Wechselwirkungskammer befestigt werden kann. Die Vorderseite des
Bauteils ragt in die Wechselwirkungskammer. Am Ende des Halters
befindet sich eine CF-16 Verbindung mit Dichtfldche, an welcher die
Druckblenden befestigt werden.

Diese ist mit unterschiedlichen Lochdurchmessern verftigbar. In der
Abbildung 3.7 ist exemplarisch eine Druckblende mit einem Durchmes-
ser von 3mm zu sehen. Die Bohrung sitzt mittig auf der kegelférmigen
Spitze der Druckblende und ist 2, 1 mm. Mithilfe dieser wird verhindert,
dass sich ein hoherer Druck in der Wechselwirkungskammer auf den
Druck in dem Detektor negativ auswirkt. Hierdurch wird aber auch

der einsehbare Raumwinkel des Detektors stark verringert.

In der Abbildung 3.8 sind alle Bestandteile des 1” Open Face Detektor
zu sehen. Der Stack des Detektors, welcher sich aus mehreren Bestand-

teilen zusammen setzt und fiir den 1” Open Face Detektor entwickelt
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3 Miniaturisierter Einzelteilchendetektor

Abb. 3.7: Die Druckblende fiir eine Druckregulation innerhalb der
Detektorhalterung.

Abb. 3.8: Die Explosionsdarstellung des 1” Open Face Detektors, wobei
hier die der Detektorhalterung (a), schematisch zusammengebauter
Stack(b), die Hiilse (c) und die Druckblende(d) zu sehen ist.
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3.2 Entwicklung und Aufbau

wurde, befindet sich in einem Gehéduse. Dieses fungiert gleichzeitig als
Halterung des Stacks. Fiir die Anpassung des 1” Open Face Detektors
fiir die genutzte Wechselwirkungskammer wurde die Detektorhalte-
rung verkiirzt. Des Weiteren wurde am Ende der Halterung der CF-16
Flansch entfernt. Statt dessen endet die Vorderseite der Detektorhal-
terung mit vier M3 Gewindebohrungen. Der doppelte CF-40 Flansch
ist im Vergleich zu dem Blendeneinschub mit anschraubbaren Blenden
gleich geblieben. Der Aufiendurchmesser von 38 mm der Detektorhal-
terung ist grofler geworden. Hierdurch ldsst sich der Detektor durch
die meisten CF-40 Flansche hindurchfiihren und bietet im Gegenzug

mehr Raum im Inneren der Halterung.

Bei dem Innendurchmesser und der Realisierung der Gewindeboh-
rungen unterscheiden sich die Detektorhalterung und der Blendenein-
schub mit anschraubbaren Blenden sehr stark. In Abbildung 3.6 ist zu
sehen, dass sich der Innendurchmesser an der Vorderseite durch den
CF-16 Flansch extrem verkleinert. Dieser verringert sich von 30 mm
auf 16 mm. Dies ergibt eine Wandstdrke von 3 mm und tragt damit
zur Stabilitdt bei. An der Vorderseite befindet sich durch die 10 mm
lange Verjiingung mit den sechs M3 Gewindebohrungen sehr viel Ma-
terial. Durch die Verjiingung kann des Weiteren weniger Gas stromen,
wodurch weniger Gas zu der Vakuumpumpe gelangen kann und der

Druck moglicherweise hoher wird.
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3 Miniaturisierter Einzelteilchendetektor

Abb. 3.9: Die Detektorhalterung fiir den 1” Open Face Detektor.

Die neu konstruierte Detektorhalterung hat einen Innendurchmesser
von 35 mm und besitzt an der Vorderseite 15 mm hohe Verstrebungen,
welche die Stabilitat sicherstellen, aber reduzieren den effektiven In-
nendurchmesser auf 21 mm. Wie in der Abbildung 3.9 zu sehen ist,
befinden sich auf dem Verstrebungen M3 Gewindebohrungen. Dies
dient zur Fixierung des Stacks, sowie ausreichend Raum fiir die Verkabe-
lung. Auf die M3 Gewindebohrungen an der Vorderseite der Halterung
werden das Gehduse des Stacks und die Druckblende befestigt. Das Kon-
zept des Detektors zeichnet sich dadurch aus, dass der Stack, welcher
die aktiven Elemente des Detektors enthilt, sehr nah am Wechselwir-
kungszentrum ist. Dies kann umgesetzt werden, indem der Stack in der
hier sogenannten Hiilse direkt an der Vorderseite des Detektorhalters
platziert wird.

Die Hiilse hat den gleichen Aufsendurchmesser, wie die Detektorhalte-
rung und die Druckblende, sodass die Konstruktion eine geschlossene
Einheit bildet und ist 28 mm hoch. Der Detektor kann dadurch ein-
facher aus einem Flansch an der Wechselwirkungskammer gezogen

werden und verhakt sich nicht an moglichen Kanten.

Die Hiilse beseht aus dem Kunststoff PEEK (Polyetheretherketon), wel-
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3.2 Entwicklung und Aufbau

cher mechanisch so stabil ist, dass er sich gut bearbeiten und mit den
anderen, aus Aluminium gefertigten Bauteilen, verschrauben ladsst. Des
Weiteren ist das Material fiir Anwendungen im Hochvakuum geeignet.
Innerhalb der Hiilse herrscht im Betrieb ein elektrisches Feld, welches
die Hiilse abschirmen muss. Die Hiilse aus PEEK ist zudem in der
Lage, ohne eine gesonderte Dichtfldche an der Hinterseite, bis zu einem
Druck von 10~7 mbar zu dichten. Fiir den Fall, dass bessere Vakuumbe-
dingungen erfiillt werden miissen, verfiigt die Hiilse iiber eine 0.5 mm
tiefe Nut, welche in Abbildung 3.12 auf der rechten Seite zu sehen ist.
Der Lochkreis mit den M3 Bohrungen stimmt mit dem der Druckblende
und des Rohres {iberein und wird zur Verschraubung des Detektors.
Die Offnung an der Vorderseite der Hiilse, welche einen Durchmesser

von 20 mm hat, ist das Eintrittsloch fiir die zu detektierenden Teilchen.

In der Abbildung 3.12 ist die Hiilse von der Seite zu sehen. Im Inneren
der Hiilse ist die C)ffnung des Eintrittslochs (rechts in der Abbildung)
und die Aufnahmen fiir die Bestandteile des Stacks (links in der Ab-
bildung) zu sehen. Dafiir wurde die Hiilse mit einem Durchmesser
von 25 mm von der Riickseite aus 23 mm tief aufgebohrt. Zwischen
den Durchgangslocher befinden sich, wie bei der Detektorhalterung,
Aussparungen. Diese stellen sicher, dass Gase abgepumpt werden kon-
nen, damit sich innerhalb des Stacks ein Hoch- oder Ultrahochvakuum
ausbilden kann. Diese Aussparungen verbessern nicht nur die Pumpei-
genschaften des Detektors massiv, sondern bieten auch Platz fiir die
elektrische Verkabelung des Detektors.

Die Verstrebungen in der Hiilse und dessen Aufienmafie passen genau
auf diese der Detektorhalterung, wobei die Verstrebungen der Hiilse
kiirzer sind, als diese der Detektorhalterung. Dies fiihrt dazu, dass der
Stack von der Detektorhalterung in die Hiilse gepresst wird, was in
Abbildung 3.10 dargestellt ist. An den rot markierten Stellen liegen die
Verstrebungen an der Detektorhalterung auf der Riickseite des Stacks

auf.

Der Stack selbst besteht, wie bei dem VUV-Detektor, aus mehreren Tei-
len und wird in der Hiilse iibereinandergestapelt. In der Abbildung 3.11
ist der Stack in einer Explosionszeichnung zu sehen. In grau sind die
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3 Miniaturisierter Einzelteilchendetektor

Abb. 3.10: Die Verbindung der Detektorhalterung mit der Hiilse mit dem
Stack im Inneren, sodass der Stack fixiert wird.

Isolatoren dargestellt, welche sich in geschlossene und offene Isolatoren
unterteilen lassen. Die Isolatoren dienen neben der elektrischen Isolati-
on auch als Abstandshalter und stellen einen Gasdurchfluss zwischen
den Bauteilen sicher.

Alle Isolatoren haben einen Aufsendurchmesser von 24,9 mm und einen
Innendurchmesser von 20 mm. Diese passgenaue Fertigung sorgt dafiir,
dass diese nur geringfiigig verrutschen kénnen. Speziell die offenen
Isolatoren werden als Abstandshalter und zur Beliiftung eingesetzt.
Die Isolatoren sind in den Starken 1 mm, 1,5 mm und 2 mm gefertigt
worden, sodass der durch die Isolatoren erzeugte Abstand bis auf einen
halben Millimeter variabel ist. Die Offnung an einer Stelle des Isolator
entspricht einem Offnungswinkel von 60°. Fiir eine optimale Beliiftung
werden die Offnungen so ausgerichtet, dass sich deren Aussparungen
auf einer Achse befindet.

Bei diesen Detektoraufbau wurden drei Mikrokanalplatten in der soge-
nannten Z-Stack Konfiguration verwendet, welche in Abbildung 3.11
als violette Scheiben dargestellt sind. Diese befinden sich zwischen

zwei hier in kupferfarben dargestellten Kontaktringen, deren Maf3e
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3.2 Entwicklung und Aufbau

Abb. 3.11: Der Stack in einer Explosionsdarstellung ohne die verwendeten
O-Ringe und Metallnetze. Dargestellt sind die Isolatoren (a), Anode
(b), MCPs (c) und die Kontaktringe (d).

mit den zuvor beschriebenen Isolatoren vergleichbar sind. Fiir eine
elektrische Kontaktierung besitzen diese Ringe an den Seiten gelochte
Laschen mit einem Lochdurchmesser von 1 mm, an denen die Kabel

angelotet werden konnen.

Da die Laschen etwa 4.5 mm herausstehen, miissen diese innerhalb
der Aussparungen der Hiilse platziert werden. Wenn die Laschen in
der gegeniiberliegenden oder benachbarten Aussparungen platziert
werden, sind die Lotstellen der Kabel und der Laschen voneinander
isoliert und es konnen Uberschlidge bei hohen Spannungen vorgebeugt
werden. Auf die beiden Kontaktringe an der Vorderseite des Stacks,
welche in der Abbildung 3.11 auf der linken Seite zu sehen sind, wird
ein feinmaschiges Metallnetz aufgelegt und mit einem Isolator dariiber
befestigt. Die Kontaktringe an den Mikrokanalplatten werden durch je-
weils einen geschlossenen Isolator und einen O-Ring aus Viton, welcher
nicht in er Abbildung 3.11 zu sehen ist, fixiert. Der O-Ring sorgt dafiir,
dass mogliche Stofie auf den Stack nicht auf die Mikrokanalplatten

ubertragen wird.

Zur Fixierung des Stacks ist dieser circa 0.3 mmm hoher als die hintere
Auflenkante der Hiilse. Durch das Anschrauben der Hiilse an die De-
tektorhalterung werden die beiden O-Ringe zusammengedriickt und

verhindern, dass der Stack sich innerhalb der Hiilse verschieben kann
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und die Mikrokanalplatten dennoch geschiitzt sind. Durch den leichten
Druck der Kontaktringe auf die Mikrokanalplatten, liegen diese mit
maximaler Flache auf den Mikrokanalplatten auf. Auch die Mikroka-
nalplatten selbst werden leicht aufeinander gedriickt, wodurch diese
sich an jedem Punkt beriihren und ein Potential gleichméafliger angelegt
werden kann. Fiir eine Kraftiibertragung zwischen den Kontaktringen,
den Isolatoren und der Detektorhalterung, werden die geschlossenen
Isolatoren mit einer Stdarke von 1 mm verwendet. Die kupferfarbene
Scheibe am Ende des Stacks ist die Anode des Detektors, welche aus
einer massiven Kupferscheibe mit Auflenmafien eines Kontaktrings
besteht.

Die Druckblende besteht aus einer Scheibe, welche zur Befestigung
dient. Darauf befindet sich ein Hohlzylinder, welcher mit einer Spitze
in der Form eines Kegelstumpfes endet. Am Ende des Kegels befindet
sich ein ein Loch. In der Abbildung 3.13 ist ein Modell der Druckblende
zu sehen. Der zylindrische Teil der Druckblende ist 14 mm hoch und
hat einen Durchmesser von 15 mm. Der Innendurmesser des Zylinders
betrdgt 12 mm. Daran anschlieffend befindet sich die Kegelférmige Spit-
ze, welche eine Hohe von 6 mm hat. Das Eintrittsloch am Ende der
Spitze ist 3 mm im Durchmesser. In der Abbildung 3.13 ist weiterhin zu
erkennen, dass der Durchmesser des Eintrittsloches fiir eine 3 mm lan-
ge Strecke beibehalten ,um ein optimales Verhaltnis von Durchmesser,
Lochldnge und der Position des Stacks zu gewdhrleisten. Im Vergleich
zu der Druckblende des Blendeneinschubs in der Abbildung 3.7 ist zu
erkennen, dass das Loch an der Vorderseite keinen Rand hat und die
Scheibe an der Riickseite wesentlich flacher ist. Bei der Druckblende,
welche fiir den 1” Open Face Detektor verwendet wird, ist der Flansch
2 mm dick und hat einen Aufiendurchmesser von 38 mm. Dies macht
die Blende wesentlich kompakter und ermoglicht es, die Blende nidher
an dem Interaktionsvolumen zu platzieren, ohne die sich dort kreuzen-
den Strahlen negativ zu blockieren. In der Abbildung 3.13 ist zu sehen,
dass die Druckblende {iiber eine CF-16 konforme Dichtfldche verfiigt.
Wie zuvor beschrieben sorgt, die aus PEEK gefertigte Hiilse aber fiir
ausreichend gute Vakuumbedingungen, sodass diese Dichtflache nur
bei Bedarf notwendig ist.
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3.2 Entwicklung und Aufbau

Abb. 3.12: Eine der Hiilse in einem Abb. 3.13: Die Druckblende in ei-
Halbschnitt. ner Seitenansicht mit ei-
nem Halbschnitt.

Die Teile des 1” Open Face Detektors werden zusammengesetzt und
als eine gesamte Einheit verwendet. An der Riickseite der Detektor-
halterung ist ein 10 cm langes CF-40 Rohr angebracht, an welches ein
CF-40 Wiirfel angeschraubt ist. An diesem Wiirfel sind BNC- und SHV-
Durchfiihrungen befestigt. Diese ermdglichen es, die Kontaktringe
unter Vakuum von auflen mit dem entsprechenden Kabel zu kontaktie-
ren. Das Vakuum kann durch eine am Ende des Wiirfels angebrachte
Turbomolekularpumpe sichergestellt werden. Der Druck innerhalb des
Detektors kann durch einen Druckmesskopf kontrolliert werden, wel-
cher ebenfalls an den Wiirfel angebaut werden kann. Bei der ersten
Inbetriebnahme des Detektors ist aufgefallen, dass der Anbau zwischen
der Detektorhalterung, der Wechselwirkungskammer und dem CF-40
Rohr an der Detektorhalterung schwer umzusetzen ist.

Die Wechselwirkungskammer verfiigt tiber einen Lochkreis mit Sack-
l6chern, wobei die Detektorhalterung und das CF-40 Rohr nur tiiber
Durchgangslocher verfiigen. Dadurch musste das CF-40 Rohr mit al-
len Anbauteilen gleichzeitig mit der Detektorhalterung auf Gewinde-
stangen an der Wechselwirkungskammer montiert und vakuumdicht

verschraubt werden. Hierdurch kann es durch dufSerst geringe Unge-
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Abb. 3.14: Die Darstellung der aktualisierten Detektorhalterung des 1”7 Open
Face Detektors.

nauigkeiten bei dem Anbau dazu kommen, dass diese Verbindung nicht
vakuumdicht ist. Des Weiteren ist es sehr schwer eine Viton-Dichtung
tiber die Detektorhalterung zu streifen, da der Aufifendurchmesser der
Detektorhalterung etwas grofser (genauso grof3) wie der Innendurch-
messer der standardisierten CF40 Vitondichtungen ist.

Um das Anbringen des Detektors zu vereinfachen, wurde die Detek-
torhalterung weiter tiberarbeitet. An dem CF-40 Flansch am Ende der
Detektorhalterung wurde jedes zweite Durchgangsloch durch Gewin-
debohrungen ersetzt. Dies konnte auch noch nachtréaglich durch zusétz-
liche Gewindebohrungen umgesetzt werden, indem weitere Gewinde-

bohrungen zwischen den Gewindebohrungen hinzugefiigt wurden.

Eine Anderung, welche nicht nachtréglich moglich war sondern erst
bei der Fertigung eines Weiteren Detektorhalters, war die Verringerung
des Innendurchmessers auf 30 mm. Hierdurch war es moglich, den
Aufiendurchmesser der Halterung im Bereich des CF40-Flansches zu
verjiingen, wodurch es vereinfacht wird, die Vitondichtungen auf der
Dichtflache zu platzieren. Der Aufiendurchmesser im Bereich, an wel-
chem die Halterung auf die Detektorhiilse stofst wurde hierbei nicht
verjiingt um die Kontaktflache der beiden Teile flichendeckend zu be-
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Abb. 3.15: Eine Darstellung des 1” Open Face Detektors angebaut an einem
CF-40 Flansch der Wechselwirkungskammer.

lassen. In der Abbildung 3.14 ist die {iberarbeite Detektorhalterung zu

sehen.

In Abbildung 3.5 ist der VUV-Detektor in einem angebautem Zustand
an der Wechselwirkungskammer zu sehen. Im Vergleich dazu ist in Ab-
bildung 3.15 der 1” Open Face Detektor mit den aktualisierten Bauteilen
ohne den CF-40 Wiirfel zusammen mit der Wechselwirkungskammer
zu sehen. Dabei ist die Hiilse und die Wechselwirkungskammer trans-
parent dargestellt, sodass die relevanten Bauteile zu sehen sind. In
dieser Darstellung sind die Mikrokanalplatten violett eingefarbt. Durch
den Betrachtungswinkel und die geringe Grofie der Mikrokanalplatten
im Vergleich zu der Wechselwirkungskammer, sind diese kaum zu
sehen. Aus diesem Grund ist in der Abbildung 3.10 eine vergrofierte
Darstellung ohne eine Druckblende zu finden. Damit die Verdnde-
rungen und Unterschiede zwischen den beiden Detektor deutlicher
werden, ist in der Abbildung3.16 eine Vergleichsdarstellung zu finden.
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Abb. 3.16: Der VUV-Detektor an der Wechselwirkungskammer ist auf der
linken Seite dargestellt und auf der rechten Seite der 1” Open Face
Detektor.

Auf der linken Seite ist der VUV-Detektor mit Druckblende, Gehduse
und dem CF-40 Verbindungsstiick zu sehen. Da der Detektor nur unter
Vakuum betrieben werden kann, miisste dieser zusatzlich an eine Vaku-
umpumpe angeschlossen sein. Dies kann durch einfiigen eines CF-40
Kreuz an Stelle des kurzen CF-40 Rohrs realisiert werden. Allerdings
wiirde dies den Detektor noch weiter von dem Interaktionsvolumen
entfernen. Auf der rechten Seite ist der 1” Open Face Detektor ohne die
Anbauteile am hinteren Ende dargestellt, da diese die Funktion des
Detektors nicht einschrdnken. Es ist in der Abbildung 3.16 besonders
zu sehen, dass der 1” Open Face Detektor wesentlich kompakter ist. Des
Weiteren hat sich die Entfernung des vordersten MCP zu dem Inerakti-
onsvolumen von 260 mm auf eine Strecke von 56.5 mm verkiirzt, was

zu einem wesentlich grofieren Raumwinkel fiihrt.

3.3 Charakterisierung der Photonendetektion
im vakuumultravioletten Spektralbereich

Nach dem Aufbau des Detektors und der ersten Inbetriebnahme muss
dieser fiir die Nutzung und richtige Interpretation der Daten charakte-
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risiert werden. Es zeigte sich, dass es fiir die Messung von einzelnen
Photonen notwendig ist, drei Mikrokanalplatten in der sogenannten Z-
Stack Geometrie zu verwenden. Nur dann ist die Verstarkung der MCPs
ausreichend, um die Ereignisse zuverldssig auszukoppeln und so zu de-
tektieren. Im folgenden werden zunéchst die elektrischen Widerstande
und Spannungscharakteristiken des Detektors an den Mikrokanalplat-
ten und der Anode bestimmt. Zuséatzlich wird die Verarbeitung der
Detektorsignale anhand von Messdaten analysiert und notige Eigen-
schaften der Signalverarbeitung erarbeitet.

Fiir eine zuverldssige Detektion der Einzelphotonen ist es notwendig,
die angelegten Spannungen an den Mikrokanalplatten und der An-
ode so zu optimieren, dass eine ausreichend hohe Verstarkung der
Signale erreicht wird und die Lebensdauer der Komponenten dabei
moglichst wenig negativ zu beeinflussen. Um die Potentialdifferenz
zwischen der vordersten und der hintersten Mikrokanalplatte zu regu-
lieren, wird an der vordersten eine Spannungsquelle und der hinters-
ten eine Widerstandskaskade angeschlossen. Die Widerstandskaskade
ermdglicht einen Widerstand zwischen 5 MQ und 35 MQ gegen Erdpo-
tential einzustellen, sodass durch den Gesamtwiderstand der drei Mi-
krokanalplatten von 400 MQ ein Spannungsabfall von 98.75 % — 91.3 %
einstellbar ist. Dies ist gerade der Anteil des Widerstandes der Wider-
standskaskade im Vergleich zu dem Gesamtwiderstand der in Reihe
geschalteten Mikrokanalplatten. Anhand der Hohe der Pulse und des-
sen Zahlrate hat sich gezeigt, dass ein Abfall der Spannung um 95 %
gute Ergebnisse liefert, sodass fiir die weitere Charakterisierung des
Detektors dieses Verhdltnis der Spannungen konstant ist.

Um einen storungsfreien Betrieb der Detektoren sicherzustellen, wurde
tiir die Spannungsversorgung der Mikrokanalplatten ein ORTEC BIAS
SUPPLY 0-5KV(ORTEC) genutzt. Das ORTEC besitzt zwei verschiedene
Ausgange, welche sich durch die erreichbare Maximalspannungen von
500V und 5000 V unterscheiden. Die Mikrokanalplatte bendtigen ei-
ne Hochspannung, wodurch hier der —5000 V-Ausgang gewihlt wird.
Die Anode wird ebenfalls mit einer ORTEC Spannungsquelle in einer
positiven Polaritdt auf das bendtigte Potential gebracht, wobei hier der
500 V-Ausgang benutzt wird, da in diesem Spannungsbereich die Span-
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Abb. 3.17: Die Gainkurve des 1” Open Face Detektors fiir eine Anodenspan-
nung von 300V, dagestellt als Funktion von der gemittelten Zihlra-
te in Abhdnigkeit von der anliegenden MCP-Spannung bei einer
Registrierungsschwelle des CFD von 103.63 mV

nung genauer einstellbar ist und nur Spannungen bis 500 V verwendet
werden. Zwischen Anode und Spannungsquelle befindet sich zusatz-
lich eine kapazitive Kopplung, welche die statische Hochspannung von

dem hochfrequenten Ausgangssignal durch einen Kondensator trennt.

Dadurch koénnen die Detektorpulse in Form von Spannungseinbriichen
an einem gesondertem Signalausgang gemessen werden. Die Benut-
zung eines feinmaschigen Metallnetz zur Ionen-Abwehr ist abhdngig
von der Art des Aufbaus. In diesem Fall wurde der Detektor an einem
Spektrometer angebaut und der Detektor mit der nicht dispergierten
Reflexion des Gitters belichtet. Da das Spektrometer durch Apertu-
ren und einen Spiegel von der Wechselwirkungskammer getrennt ist,
kann davon ausgegangen werden, dass sich sehr wenige Ionen in der
Kammer befinden. So ist die Nutzung der feinmaschigen Metallgitter
nicht notwendig und wird in der Charakterisierung nicht berticksich-
tigt [Sch18a, Han18]. Das ausgekoppelte Anodensignal kann nach einer
nachtrédglichen Verstarkung sehr gut weiterverarbeitet und analysiert
werden. Dazu wird ein RoentDek FAMP-Verstarker benutzt, welcher das
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Abb. 3.18: Die Gainkurven in einer Darstellung der gemittelten Zihlrate als
Funktion von der Spannung der vorderen Mikrokanalplatte fiir
Anodenspannungen im Bereich von 100 V — 400V in 25 V-Schritten
und einer Registrierungsschwelle des CFD von 70 mV.

Fingangssignal verstdrkt und iiber zwei separate Ausgidnge die Mog-
lichkeit gibt, dieses invertiert oder nicht invertiert weiterzugeben. Im
Weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Ausgédnge auf die Gleichheit
ihrer Signale tiberpriift. Dadurch kénnen zwei Untersuchungen des
Signals gleichzeitig umgesetzt werden. Um die Zahlrate des Detektor
zu ermitteln, wird das verstdarkte Signal mit Hilfe eines CFD, ADC
(Ubersetzer der CFD Signale fiir den Computer) und Metro [Sch18a]
in zdhlbare Pulse umgewandelt und gemessen. Der Ausgang des in-
vertierten Signals wurde an ein Oszilloskop ( LeCroy (Teledyne LeCroy)
HDO6054) angeschlossen werden, sodass die Art des Pulses dargestellt
wird. Zusatzlich kann mithilfe des Oszilloskops jeder von dem CFD
gezdhlte Puls nach der maximalen Pulshohe sortiert in einem Histo-
gramm dargestellt werden. Neben der eingestellten MCP Spannung
kann auch die Anodenspannung zu der Hohe und Form der Pulse

beitragen, sodass diese ebenfalls untersucht werden miissen.

In der Abbildung 3.17 ist die Zdhlrate des Detektors bei einem konstan-
ten Signal und konstanter Anodenspannung zu sehen. Die Spannung

31



3 Miniaturisierter Einzelteilchendetektor

an dem vorderen Mikrokanalplatte wird variiert, wobei bei konstantem
prozentualen Spannungsabfall nur die Spannung an der vorderen Mi-
krokanalplatte (MCP-Spannung) angegeben wird. Es wurde bei einer
Spannung von —2000 V begonnen und in 200 V Schritten vergrofiert, da
in diesem Bereich keine Detektion stattfindet. Ab einer Spannung von
—2600V ist ein Anstieg der Zahlrate zu sehen, weshalb die Schrittweite
tiir eine genauere Darstellung verkleinert wurde. Ab einer Spannung
von etwa —3200V steigt die am CFD gemessene Zihlrate schlagartig
auf mehr als 6000 Hz an, wodurch davon auszugehen ist, dass dies
kein echtes Signal mehr ist, sondern eine Stérung, welche Kurzschliisse
innerhalb des Detektors sein konnen. Die Messung musste daher vor
dieser Spannung beendet werden, da es sonst zu Schaden kommen
kann. Eine Sattigung der Zahlrate bei einer hohen Betriebsspannung
konnte also nicht erreicht werden. Dennoch reicht der dargestellte Be-
reich aus die Gainkurve des 1” Open Face Detektors bei einer Detektion
von Photonen und einer konstanten Anodenspannung von 300V aus-
reichend zu beschreiben, da sich die Betriebsspannung etwa in der
Mitte der steigenden Flanke der Gainkurve befinden sollte. Diese liegt
hier bei —2900V bis —3000 V. Die Gainkurve beschreibt die Anzahl der
detektierten Pulse in Abhdngigkeit der Betriebsspannung bei einem
gleichbleibendem Signal, welches auf dem Detektor trifft.

Da die Gainkurve nur fiir eine Anodenspannung gemessen wurde, ist
zundchst unklar, wie sich eine Variation der Anodenspannung auf den
Verlauf der Gainkurve auswirkt. Um dies zu tiberpriifen, wurden weite-
re Messreihen mit verschieden Anodenspannungen aufgenommen. Die
MCP-Spannung wurde dabei zwischen —2600 V und —3200V in 100 V
Schritten variiert. Die Anodenspannungen wurden zwischen 100 V und
500V in 25V Schritten variiert. Die Ergebnisse dieser Messreihe sind in
Abbildung 3.18 dargestellt und zeigen, dass die Zahlrate des Detektors
nicht von der Wahl der Anodenspannung abhéngig ist. Die verschiede-
nen Gainkurven fiir die jeweiligen Anodenspannungen zeigen keinen
systematischen Einfluss auf die gemessenen Gainkurven, sodass fiir die
Zahlrate nur die Spannung zwischen den Mikrokanalplatten entschei-
dend ist. Bei der Wahl einer anderen Registrierungsschwelle des CFD
ist jedoch die Pulshohe entscheidend fiir die Zdhlrate und den An-
teil von Storsignal innerhalb der Messung. Aus diesem Grund wurde
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der invertierte Ausgang des Verstirkers dazu benutzt, die Pulshohen
der gezdhlten Pulse zu untersuchen. Dadurch konnen die gezdhlten
Pulse auf dem Oszilloskop betrachtet und weiterverarbeitet ohne die
eigentlichen Messungen zu beeintrachtigen.

Mithilfe des Oszilloskops wird die maximale Hohe eines registrierten
Pulse gemessen. Wird ein positiver Puls gemessen, stellt die maximal
gemessene Spannung wahrend eines Pulses die Pulshohe dar, da das
Signal aus dem invertierten Ausgang des Verstiarkers bezogen wird.
Die Maxima der Pulse werden gespeichert und kénnen als ein Histo-
gramm {iber die Anzahl der Pulse innerhalb eines Spannungsbereichs
dargestellt werden. Um sicherzustellen, dass die Signale aus beiden
Verstarkerausgangen im Bezug auf die Pulshohen im Betrag gleich
sind, wurde dies in einer Weiteren Messreihe untersucht. Dazu wurde
nacheinander ein Histogramm der Pulshéhen von beiden Ausgéan-
gen gemessen, wobei der Detektor bei gleichen Spannungen betrieben
wurde. Auf den Pulshohenverteilungen in Abbildung 3.19 sind beide
Verstarkerausgénge zu sehen. Bei beiden Messungen wurde insgesamt
1000 Pulse aufgenommen.

Bei beiden Signalen ist ein sehr grofier Ausschlag bei 50 mV zu sehen,
welcher durch eine zu niedrige Registrierungsschwelle des CFD zu
erkldren ist. Bei dem regulédren verstarkten Ausgang ist bei 1.5V ein
weiterer Ausschlag zu sehen, welcher durch die Fenstereinstellung des
Oszilloskops erkldrt werden kann. Das Oszilloskop betrachtet nur die
in der Fenstereinstellung sichtbare Spannungsskala. Solche Messwerte,
welche den Messbereich verlassen, werden zu dem hdchst moglichen
Spannungsbereich gezdhlt und bilden einen hohen und scharfen Aus-
schlag am Ende des Messbereichs. Wenn diese Artefakte aufSer Acht
gelassen werden, da sie auf Fehleinstellung des Oszilloskops und des
CFD zuriickzufiihren sind, sind die Spektren beinahe identisch. So
kann im folgenden der Einfluss der MCP-Spannung und der Anoden-

spannung auf die Pulshéhenverteilungen untersucht werden.

Da fiir alle Messpunkte in der Abbildung 3.18 eine Pulshéhenverteilung
gemessen wurde, konnen diese nach Anodenspannung sortiert und

als eine Gesamtpulshohenverteilung fiir eine der Gainkurven zusam-
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Abb. 3.19: Die Pulshéhenverteilung des 1” Open Face Detektors des reguldren
und invertierten Verstdrkerausgangs bei konstantem Signal und
Registrierungsschwelle des CFD.

mengefasst werden. Dadurch entsteht eine Darstellung entsprechend
der Abbildung 3.20 unten, in welcher die Anzahl der gemessenen Puls-
hohen als Funktion der Pulshohe und der MCP-Spannungen in einer
Falschfarbendarstellung aufgetragen sind. Die eingetragenen Linien
zeigen anhand der Helligkeit der Farbe, wie viele Ereignisse bei die-
sen Randbedingungen zu messen waren. Diese Darstellung wird im
folgenden Pulshohenkarte genannt. In dem oberen Teil der Abbildung
3.20 ist eine kubische Interpolation iiber die Pulshéhenverteilung einer
ausgewdhlten MCP-Spannung zu sehen. In diesem Fall ist hier die Puls-
hohenkarte fiir eine Anodenspannung von 350V zu sehen. Auffillig
sind die schwachen Linien bis zu einer MCP-Spannung von —2850 V
und einer Pulshdhe bis 0.1 V. Diese Linien sind durch einen zu niedri-
gen Registrierungsschwelle des CFD zu erkldren, wie es auch in der

Referenzmessung in der Abbildung 3.19 zu sehen ist.

Weiter ist in der Abbildung 3.21 bei einer MCP-Spannung von —2700 V
eine sehr hohe Zihlrate bei einer Pulshéhe von 0.5V zu sehen. Eine ho-
he Zahlrate von niedrigen Pulsen ist bei dem Betrieb des Detektors zu
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Abb. 3.20: Die Pulshéhenkarte des 1” Open Face Detektors bei einer Registrie-
rungsschwelle des CFD von 70 mV bei einer Anodenspannung von
300V in dem unteren Teil der Abbildung und die Pulsh6henvertei-
lung bei einer MCP-Spannung von —2825V.
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Abb. 3.21: Die Pulshéhenkarte bei dem Betrieb des Detektors innerhalb der
bevorzugten Betriebsparameter im unteren Teil der Abbildung und
eine Pulshéhrenverteilung fiir eine MCP-Spannung innerhalb der
bevorzugten Betriebsparameter.
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vermeiden, da diese durch eine falsche Registrierungsschwelle des CFD
nicht gezahlt werden kénnen. Ab einer MCP-Spannung von —3000 V
sind in der Pulshohenkarte hohe Zdhlraten bei einer Pulshthe von etwa
2V zu sehen. Diese kdnnen bei einer zu hohen MCP-Spannung auf Sto-
rungen hinweisen, falls der Ausschlag am Rand des Messbereichs des
Oszilloskops ist. Sollten sich die Pulse noch innerhalb des Messbereichs
befinden, sind diese durch den CFD leicht messbar. In der Abbildung
3.20 oben ist eine Pulshchenverteilung fiir eine MCP-Spannung von
—2875V zu sehen, welche eine hohe Zdhlrate von niedrigen Pulsen
und ein beinahe konstante Anzahl von Pulsen mit einer Hohe von
0.75V bis 1.75V zeigt. Im einem optimalen Fall sollte die Mehrzahl der
Pulse hoher sein als 1V, sodass der CFD weniger anfallig fiir Storungen
eingestellt werden kann. Ein Beispiel fiir eine Betriebsspannung bei
einer festen Anodenspannung von 400V ist die MCP-Spannung von
—3000 V.

Der Einfluss der Registrierungsschwelle des CFD wurde bei der Wahl
der Betriebsspannung bereits einbezogen und bei kleinen Pulsen als
Problem genannt. Bei einer zu niedrigen Registrierungsschwelle konnte
der CFD durch Storsignale auslost werden und diese weiterverarbeiten.
Diese werden dann als ein Ereignis gemessen, obwohl diese von keinem
realen Ereignis stammen. Diese Signale sollten nicht durch den Detektor
gezdhlt werden. Wird aber die Registrierungsschwelle des CFD zu hoch
gewdhlt, konnen niedrige und reale Pulse nicht aufgenommen werden.
Die Betriebsspannungen sollten nach den Pulhdhenkarten so gewihlt
werden, dass die Pulse in der Mehrheit tiber 1V betragen. Bei der Wahl
der Registrierungsschwelle des CFD sollten die Storungen (Pulse unter

0.4 V) nicht mehr zu sehen sein.

Ein Beispiel fiir die Auswirkungen von verschiedenen Registrierungs-
schwelle sind in der Abbildung 3.22 zu sehen. Hier sind drei verschiede-
ne Registrierungsschwellen (Ur) des CFD zu sehen. Bei einer Registrie-
rungsschwelle wurde zusitzlich die Dunkelrate gemessen, diese zeigte
eine durchschnittliche Zdhlrate unter 1 Hz. In den vier Messungen wur-
den bei einer MCP-Spannung von —2800 V und einer Anodenspannung
von 300V jeweils 20000 Pulse aufgenommen. Die Linie der Dunkelrate
ist durch die niedrige Zahlrate so niedrig, dass diese nur in den Messda-
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Abb. 3.22: Die Pulshohenverteilung der Referenzmessungen bei verscheidnen
Registrierungsschwelle des CFD im oberen rechten Teil der Abbil-
dung sind die Messdaten zu sehen. In dem linken unteren Teil sind
die Daten auf ihre durchschnittliche Zdhlrate pro Gesamtpulse nor-
miert. Zusétzlich sind Umrechnungen der Registrierungsschwellen
auf die Pulshohe als eine gestrichelte vertikale Linie in der jeweili-
gen Farbe gezeigt. In dem kleinen Einsatz in der Darstellung sind
die aufgenommenen Messdaten zu sehen.
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Tab. 3.1: Ubersicht der bevorzugten Betriebsparameter des 1” Open Face De-
tektor, welche wihrend des Betriebes aufeinander abgestimmt wer-
den miissen.

Betriebsparameter optimaler Betriebsbereich

Widerstandskaskade 20MQ
MCP-Spannungen:
vordere Mikrokanalplatte | —2900V — —3100V

hintere Mikrokanalplatte —145V — —155V
Effektivspannung —2755V — —2945V
Anodenspannung 350V — 400V

Registrierungsschwelle des CFD | 69 mV — 72mV

ten zu sehen ist. Fiir die Darstellung der normierten Daten, welche bei
einer Registrierungsschwelle des CFD von 57.10 mV gemessen wurden,
ragt der Ausschlag iiber die Grenzen der Abbildung, sodass die ande-
ren Messreihen besser sichtbar sind. Die genaue Hohe des Ausschlags
ist hierbei unerheblich, da es sich hierbei um das Storsignal handelt.
Bei der Messung ohne Signal und einer Registrierungsschwelle von
71.21 mV entsteht ein sehr breites Spektrum ab einer Pulshéhe von
0.5 V. Der meisten Pulse haben eine Hohe von 0.75 V und hoher, sodass
das Signal sich sehr gut zur Messung mit dem CFD eignet. Allerdings
ist bei der Pulshohenverteilung dieser Registrierungsschwelle ein Aus-
schlag bei einer Pulshéhe von 0.1V vorhanden, welcher den Anteil
von Storsignal anzeigt. Bezogen auf die insgesamt gemessenen Pulse
betragen die nicht realen Pulse bis zu einer Pulshohe von 0.3V einem
Anteil von 0.8 %.

Bei der gleichen Registrierungsschwelle mit einem Signal sind nur
0.18 % der Pulse durch Stérungen (Storpulse) hervorgerufen. Des Wei-
teren sind die meisten Pulse bei einer Pulshohe von 0.5V registriert
worden und die Verteilung der Pulshdhen ist im Vergleich zu den
andern, sehr schmal und erinnert eher an einen Zerfall, als eine Gleich-
verteilung. Die Pulshohenverteilung bei einer Registrierungsschwelle
von 61.81mV ist dhnlich zu der Verteilung bei einer Registrierungs-
schwelle von 71.21 mV, wobei diese zu niedrigen Pulsen verschoben ist

und der Anteil der Storpulse hier 7.4 % erreicht. Fiir eine noch niedrige-
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re Registrierungsschwelle von 57.1 mV wird die Verteilung sehr breit
und besitzt einen Anteil der Storpulse von 25 %. Wie grofs der Einfluss
der Storpulse auf die reguldren Pulse ist und wie sie im Verhéltnis
zueinander stehen, ist in der unteren Darstellung der Abbildung 3.22

zu sehen.

Zusammenfassen ist es fiir den Betrieb des Detektors und eine aus-
sagekriftige Aufnahme der Detektorsignale notig, die richtige MCP-,
und Anodenspannung zu wihlen, wobei die Anodenspannung in den
meisten Fallen nur wenig Einfluss auf die Qualitdt des Signals hat.
Wichtiger ist die Wahl der richtigen Registrierungsschwelle des CFD,
welche keine Storpulse zulassen und keine Pulse unter einer Pulshohe
von 0.4V abschneiden sollte. Fiir den optimalen Betrieb des Detektors
gibt es keine bestimmten und festen Betriebsparameter sondern be-
stimmte Bereiche, in welchen der Detektor besonders hohe Zihlrate bei
minimalen Storpulsen ausgibt. Beispiele fiir diese Werte sind in der Ta-
belle 3.1 genannt. In der Abbildung 3.21 ist eine Pulshchenkarte mit der
Pulshohenverteilung mit einer der bevorzugten Betriebsparametern
zu sehen. In der Pulshdhenkarte sind bei niedrigen MCP-Spannungen
die Storpulse zu sehen, welche ab einer MCP-Spannung von —2800 V
verschwinden. Bei MCP-Spannungen iiber 3100 V ist die Gefahr von
Schaden und Stérungen zu hoch, sodass, wie in der Tabelle 3.1 genannt
ist, eine MCP-Spannung zwischen —2900 V und —3100V zu wihlen ist.
Die Pulshohenverteilung in der Abbildung 3.21 zeigt, dass in diesem
Spannungsbereich keine Storpulse zu messen sind und die Pulse fiir
eine Detektion durch den CFD iiber 0.5V sind. Die Karte zeigt aller-
dings nicht den Einfluss der Registrationsschwelle des CFD an, sodass
diese noch optimiert werden muss. Zusitzlich sind die dargestellten
Daten in den Karten nicht auf die Messzeit normiert, sodass die Hohe
der Ausschldge nicht vergleichbar sind.

3.4 Anwendungsbereiche des Detektors

Der 1” Open Face Detektor eignet sich in verschiedenen Konfigurationen
zur Detektion von VUV-Photonen, Ionen und Elektronen und kann
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deshalb in einer Vielzahl von Experimenten verwendet werden. Fiir ein
Beispiel der Verwendung des Detektors wird im folgenden ein Experi-
ment beschrieben, welches bereits in der Arbeitsgruppe von Prof. Arno
Ehresmann mit den vorhandenen Detektoren durchgefiihrt wurde. Bei
diesem Experiment wurde ein spezieller Ubergangsprozess in einem
Edelgas-Cluster beobachtet. Cluster sind bei Edelgasen durch Van-der-
Waals-Kréfte schwach gebundene Systeme. Diese entstehen, wenn ein
Edelgas unter hohem Druck in ein Hochvakuum entlassen wird und die
Gasatome sich durch Stofie in ihrer Geschwindigkeit in Flugrichtung
untereinander anndhern und schliefdlich binden. Solche Cluster konnen
in Groflen von zwei bis mehrere tausend Teilchen entstehen, jedoch
miissen fiir grofie Cluster noch andere Prozesse berticksichtigt werden.
Diese Cluster stellen das Bindeglied zwischen der Atom-, Fluid- und
Festkorperphysik dar. Das Experiment sollte gezielt einen Prozess in-
nerhalb des Clusters zwischen zwei Edelgasatomen zeigen und wurde
an Neon-Clustern durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau besteht aus ei-
ner Clusterquelle, einer Wechselwirkungskammer, einem Spektrometer
und verschiedenen Detektoren. Der Clusterstrahl kreuzt den Synchro-
tronstrahl in der Mitte der Wechselwirkungskammer. Unterhalb des
Wechselwirkungsvolumen befindet sich der Eingang zu dem Spek-
trometer, oberhalb der VUV-Detektor und ein sensitiver Detektor fiir
Ionen. Nachdem die Neon-Cluster durch einen Synchrotronstrahl ange-
regt wurden, konnen die angeregten Zustdnde auf verschiedene Weisen
wieder zerfallen und emittieren je nach Zerfallsprozess VUV-Photonen,
Photonen im sichtbaren Wellenldngenbereich und Elektronen. Durch
den Synchrotronstrahl kann die Energie der anregenden Photonen in
sehr kleinen Schritten verdndert werden. Nach jedem Schritt werden
mithilfe der verwendeten Detektoren die emittierten Teilchen analy-
siert. Anstelle der Elektronen werden allerdings die Anzahl der Ionen
gemessen, da diese bei diesem Prozess im gleichen Verhiltnis vorliegen
und hier einfacher zu detektierten sind.

Das Ergebnis dieser Messung ist in der Abbildung 3.23 zu sehen, wobei
allerdings nur die Ionen und VUV-Photonen Signale gezeigt werden.
In der oberen Teilabbildung ist das Ionensignal zu sehen, welches mit
Intensitdt als Funktion der Energie der anregenden Photonen aufgetra-

gen ist. Durch vertikale Linien sind die diskreten Anregungsenergien
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3.4 Anwendungsbereiche des Detektors

4 (a) lon signal

,_.
=2
2
(0]
173
>
o
o
[

monomer
threshold ey

—j/./

Total ion / fluorescence yields (arb. units)

46.0 46.5 47.0 47.5 48.0 48.5
Exciting-photon energy (eV)

Abb. 3.23: Im Abschnitt (a) ist die Zdhlrate der Neon-Ionen der Neon-Cluster
tiber die Anregungsenergie des Sychrotronstrahls aufgetragen und
zeigt Ausschlége bei definierten Bereichen, welche durch gestrichel-
te Linenen gekennzeichnet sind. Im Abschnitt (b) ist die Zdhlrate
der VUV-Photonen mit der gleichen x-Achse gezeigt [HLF17].

tiir die resonante Anregung verschiedener np Zustiande angezeigt. Die
Achsen gelten ebenfalls fiir die untere Teilabbildung, welche die In-
tensitdt der VUV-Photonen zeigt. Am Ende des Spektrums ist jene
Schwelle angezeigt, bei welcher Neon ionisiert wird. Es zeigt sich, dass
die Emission von VUV-Photonen genau mit dieser der Ionen {iber-
einstimmt, sodass sie aus dem gleichen Prozessen stammen miissen.
Des Weiteren werden Elektronen emittiert, obwohl die Anregungsener-
gie noch unterhalb der Ionisationsschwelle von Neon ist. Dies kann
durch den folgenden Prozess passieren. Nach der Anregung des einen
Neon-Atoms befindet sich eines der Elektronen auf einem viel hoheren
Energieniveau, als die anderen, wobei nahe am Atomkern ein Elek-
tron fehlt. Fiillt nun ein nahegelegenes Elektron diesen Platz auf, wird
ein Photon mit der tiberwundenen Energiedifferenz emittiert und das
Neon-Atom ist immer noch in einem angeregten Zustand. Das emit-
tierte Photon kann, durch die im Cluster sehr naheliegenden Atome,
ein anderes Neon-Atom ionisieren. Anschliefiend fiillt das als erstes
angeregte Elektron die neue freie Stelle in 2 Schritten auf und emittiert
dadurch ein Photon im sichtbaren Spektralbereich und ein VUV-Photon.
Mit zwei 1” Open Face Detektoren ist es moglich die VUV-Photonen und
die Ionen zu messen, welche direkt vor dem Wechselwirkungsvolumen

montiert werden konnen. Zur Detektion der Photonen im sichtbaren

41



3 Miniaturisierter Einzelteilchendetektor

Spektralbereich ist weiterhin ein anderer Detektor notwendig.
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Modularisierte
Strahldiagnostik 4

In diesem Kapitel der Arbeit wird ein modularisiertes Instrument zu
Diagnostik von Synchrotronstrahlen und Ausrichtung von Sensorele-
menten entwickelt. Zunéchst wird die Funktionsweise der benutzten
Sensorelemente beschrieben und anschliefiend folgt die Beschreibung
des Aufbaus und der Entwicklung des Instruments und dessen mogli-

chen Anwendungen.

4.1 Funktionsweise der Sensorelemente

In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise der Sensorelemente zur
Strahldiagnostik beschrieben. Der Faraday-Cup und die Photodiode sind
jeweils Sensoren zur Messung der Strahlungsintensitit. Szintillatoren
werden zum Nachweis von Licht unter einer bestimmten Wellenldange
benutzt, sodass ein Lichtstahl lokalisiert werden kann. Anhand der

Postion kdnnen anderen Sensoren ausgerichtet werden.

4.1.1 Faraday Cup

Der Faraday Cup ist ein Sensor zur Strahldiagnostik, welcher zu Bestim-
mung der Intensitét eines Teilchenstrahls benutzt wird. Dazu wird der
Strahl mit dem Faraday Cup vollstandig gestoppt. In dieser Arbeit wird
der Faraday Cup ausschliefilich zur Messung der Strahlungsintensitat
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4 Modularisierte Strahldiagnostik

an einer Synchrotronstrahlungsanlage eingesetzt, sodass die Funktions-
weise anhand eines Photonenstrahls beschrieben wird [Str06].

Der Faraday Cup besteht aus dem Becher, optionalem Dorn und Blen-
den. Der Becher bildet zusammen mit dem Dorn ein Volumen, welches
verhindert, dass einfallende Strahlen aus dem Becher entweichen kon-
nen. Der Strahl wird demnach vollstandig gestoppt und es entsteht
kein Streulicht. Becher und Dorn bestehen aus Kupfer, sodass schon bei
Energien von 4.65 eV Elektronen durch den photoelektrischen Effekt
ausgelost werden [Dem13]. Die ausgelosten freien Elektronen werden
von einer auf einem positiven Potential liegenden Blende in einem
kurzen Abstand vor dem Becher absorbiert. Die Ladungsverschiebung
kann durch ein Amperemeter als ein Strom gemessen werden. Der
gemessene Strom ist dann unter bestimmten Rahmenbedingungen pro-
portional zur Intensitidt des Sychnrotronstrahls. Ein dhnlicher Effekt
tritt bei der Bestrahlung durch einen Elektronenstrahl auf und es kann
ein Strom am Faraday Cup gemessen werden, welcher proportional zur

Intensitat ist.

4.1.2 Yttrium-Aluminium-Granat (YAG)

Der YAG ist eine kiinstlich hergestellter Kristall, welcher zusammen
mit deiner Cer-Dotierung unter die Klasse der Szintillatoren fallt. Dem-
nach fungiert der YAG als ein Detektor fiir hochenergetische Strahlung
und liegt dafiir meist in der Form einer Scheibe vor. Wenn ein solcher
YAG mit Licht von einer Wellenldnge von 450 nm und unterhalb dieser
Wellenldnge belichtet wird, konnen verschiedene hohere Zustiande an-
geregt werden, welche in drei Kanidlen mit einer Emissionswellenldnge

zwischen 530 nm und 525 nm zerfallen konnen [YTIO5].

Die Emissionsintensitét ist hierbei, wie in der Abbildung 4.1 zu sehen
ist, von der Konzentration des Cer abhdngig. Das emittierte Licht des
YAG hat einen Reflexions- und einen Transmissionsanteil, welche durch
Oberflichenbearbeitung verstarkt werden konnen. Durch das Polieren

der Oberflache wird der Transmissionsanteil stark erhoht, sodass die
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Abb. 4.1: Das Emissionsspektrum eines YAG fiir verschiedene Cerium
Konzentrationen.

Fluoreszenz des YAG auch auf der Riickseite des Kristalls zu sehen ist.
In einer zweiten Variante kann die Oberfldche des YAG frosted vorliegen.
Dabei ist diese Matt und der Reflexionsanteil ist dominant, sodass die
Fluoreszenz an der Vorderseite der Scheibe zu sehen ist.

4.1.3 Photodioden

Eine Photodiode ist ein photoelektrisches Bauteil, welches auf dem
photoelektrischen Effekt basiert [Dem16]. Wird die Photodiode mit
Licht bestrahlt, konnen Elektronen aus der Photodiode ausgelost wer-
den. Hierzu muss die Photonenenergie iiber einem materialabhidngigen
Wert liegen, da diese sonst nicht ausreicht, um die Bindungsenergie
der Elektronen zu tiberwinden. Wird eine Spannung an die Photodi-
ode angelegt, entsteht ein elektrischer Strom sobald die Photodiode
von Licht mit ausreichend Energie getroffen wird. Durch verschieden
behandelte Oberfldchen der Photodiode kann die kleinste ausreichen-
de Photonenenergie variiert werden. Des Weiteren ist die Photodiode
ein kompaktes Bauteil, welches vielseitig verbaut und unter Vakuum

betrieben werden kann.
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4 Modularisierte Strahldiagnostik

4.2 Entwicklung und Aufbau

Die bisher zur Strahldiagnostik benutzte Methode war ein Beamdump,
welcher aus einem Manipulator, einem Gestdnge und einem Faraday-
Cup bestand. Der Manipulator war an einem CF-63 T-Rohr so befestigt,
dass er den Faraday-Cup an dem Gestédnge entlang des senkrechten Teils
des T-Stiicks verfahren konnte. So war es moglich den Faraday-Cup
in das Durchgangsrohr des T-Rohrs zu fahren. Durch diesen Teil des
T-Rohrs verlief der aus dem Experiment kommende Synchrotronstrahl.

Dabei ist der aktive Bereich des Faraday-Cup im Durchmesser etwa
einen Zentimeter grof3. Der Faraday-Cup war weiterhin aus mehre-
ren Blechen mit einem Loch in der Mitte zusammengesetzt und ver-
schraubt, wodurch die Ausmafie des Faraday-Cups mit dem Gehduse
sehr grof wurden. Der Dorn hatte eine Gewindebohrung auf der Riick-
seite, durch welche er an der Bodenplatte befestigt werden konnte.
Auflerdem war der Dorn kegelférmig und wurde durch eine Schraube
von der Riickseite kontaktiert. Entsprechend muss auch der Faraday-
Cup von der Halterung isoliert werden. Allein durch die Grofle des
Faraday-Cup musste ein CF-63 T-Rohr verwendet werden. Dieses bean-
sprucht am hinteren Ende des Experiments sehr viel Platz und schrankt
die Moglichkeit fiir weitere Apparaturen an der Riickseite des Experi-

ments stark ein.

Fiir eine kompaktere Bauweise des Beamdumps und mehr Funktio-
nalitdt wurde das Konzept iiberarbeitet. Dafiir wurde ein modularer
Ansatz gewdhlt, welcher in der Lage ist, eine variable Auswahl von
Messinstrumenten zu tragen und dennoch sehr platzsparend ist. Das
Grundkonzept besteht aus einem Manipulator, welcher eine Aufhéan-
gung aus Gewindestangen verfahren kann. An der Aufhdngung sind
die Module, welche ein Messinstrument tragen, befestigt. Durch den
Manipulator werden alle Module gleichzeitig verfahren und kénnen
in dem Synchrotronstrahl platziert werden. Da der Faraday-Cup das
wichtigste Instrument fiir die Strahdiagnostik ist, wurde dieser in einer
miniaturisierten Form neu entwickelt, sodass dieser durch ein CF-40

Rohr passt.
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4.2 Entwicklung und Aufbau

Abb. 4.2: Eine Darstellung des gesamten Aufbau des MADLoQs zusammen
mit zwei CF-40 Kreuzen.

4.2.1 Aufbau der modularisierten Strahldiagnostik

Bei der Konstruktion des modular adaptive diagnostic-system for beam loca-
lisation and quantification (MADBL0oQ) wurde das Hauptaugenmerk auf
die Kompaktheit und eine hohe Funktionalitit gelegt. In der Abbildung
4.2 ist der gesamte Aufbau in zwei CF-40 Kreuzen zu sehen und durch
die gelbe Linie im Innern der rechten CF-40 Kreuz ist der Strahlengang
angezeigt. Beginnend mit der Aufhdangung werden im folgenden die
Bestandteile beschrieben.

Die Aufhingung trdagt den Faraday-Cup und die weiteren angebrachten
Sensorelemente. Der MADLoQ wird so ausgerichtet, dass die Aufhan-
gung immer zum Laborboden hin zeigt und nur auf dieser Achse kann
die Aufhdngung verfahren werden. Dadurch wirkt die Gravitations-
kraft in Richtung der Gewindestangen, welche in diese Richtung einer
grofsen Belastung standhalten. Die Aufhdngung besteht aus einer Hal-

terung, vier M4 Gewindestangen und den sogenannten Knotenblechen.
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4 Modularisierte Strahldiagnostik

Abb. 4.3: Darstellung des Halters der Aufhingung auf der linken Seite und
ein Knotenblech auf der rechten Seite

Die Halterung ist ein CF-40 Blindflansch, welcher mit vier M4 Gewinde-
bohrungen ausgestattet ist. Die vier Gewindebohrungen, in welche die
Gewindestange geschraubt werden, sind auf einem Halbkreis angeord-
net und haben einen Abstand zum Flanschmittelpunkt von 13.35 mm.
In der Abbildung 4.3 ist ferner auf der rechten Seite ein Knotenblech zu
Stabilisierung der Aufhdngung zu sehen.

Die eingeschraubten M4 Gewindestangen, welche in der Abbildung
4.10 zu sehen sind, sind etwa 30 cm lang und werden in regelméfSiigen
Abstanden durch Kontenbleche fixiert. Durch die Lange der Stangen
konnen diese sehr leicht schwingen und vibrieren. Die Knotenbleche,
welche einen Millimeter dick sind, schwéachen diese Vibrationen ab.
Dieses besitzt dazu die passenden Durchgangslocher fiir die vier Ge-
windestangen und wird durch Muttern auf dem Gestidnge fixiert.

Auf den Gewindestangen finden die einzelnen Module Platz, welche
auf einem Basistrager, welcher in Abbildung 4.4 zu sehen ist, fixiert
werden konnen. Der Basistrdger ist 33 mm breit, 10 mm tief und 22 mm
hoch. Die Kanten entlang der Hohe sind abgerundet, sodass der Trager
besser in ein CF-40 Rohr passt. Am dufSeren Rand befinden sich zwei
4 mm Durchgangslocher iiber die gesamte Hohe mit einem Abstand
der Mittelpunkte von 26.7 mm. Diese Durchgangslocher werden tiber

einen 12 mm langen und 2 mm breiten Schlitz mit abgerundeten Ecken
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4.2 Entwicklung und Aufbau

Abb. 4.4: Die Basistrager fiir weitere Sensoren oder als Durchlass fiir den
Synchrotronstrahl.

entliiftet. Die Rundungen vereinfachen das Einbringen der Module
in das CF-40 Rohr. Zusitzlich besitzt der Basistrdager im Zentrum ein
Durchgangsloch mit einem Durchmesser von 15 mm. Auf der Vorder-
und Riickseite ist der Basistrdger in einer Rechteckform mit den Sei-
tenldngen von 23 mm in einer Tiefe von 2 mm ausgeschnitten, sodass
die Materialstdarke im mittleren Bereich auf 6 mm verringert wurde.
Die rechteckig um die zentrale Bohrung angeordneten Gewindeboh-
rungen haben zu den benachbarten Gewindebohrung einen Abstand
von 18 mm [Sch18a]. Diese Form der Anordnung existiert in der AG
Ehresmann schon bei anderen Bauteilen und ermoglicht es, falls es
notig ist, bereits vorhandene Bauteile auf der Tragerplatte zu montieren
oder kann auch leer gelassen werden, sodass es moglich ist an einer
Stelle den MADLoQ storfrei zu durchschiefsen.

Eines der wichtigsten Module ist der Faraday-Cup, welcher in einer
sehr platzsparenden Form konstruiert werden musste, damit dieser in
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4 Modularisierte Strahldiagnostik

Abb. 4.5: Der Faraday-Cup als eine Darstellung als Halbschnitt in einem zu-
sammengebauten Zustand mit Trdgerplatte (a), Isolator (b), Becher
und Dorn (c), den Elektronenblenden (d) und angedeuteten Muttern
und Schrauben (e) und einer normalen Darstellung.

dem CF-40 Kreuz Platz findet. Der Faraday-Cup ist zusammen mit der
Halterung in der Abbildung 4.5 zu sehen. Des Weiteren ist zu sehen,
dass der Faraday-Cup auf einem modifizierten Basistrager sitzt, wel-
cher weiter Tragerplatte genannt wird. Fiir die Halterung des Faraday-
Cups entfillt die Aussparung der rechteckigen Fldache des Basistragers
und das 15 mm Durchgangsloch wurde durch eine M15 Gewindeboh-
rung ersetzt, welche tiber eine Fase von 1.5 mm verfiigt und damit das
Einschrauben des Isolators vereinfacht. Diese Tragerplatte ist in der
Abbildung 4.6 zu sehen.

Der Isolator ist 11 mm lang und besitzt ein M15 Aufiengewinde. An
der Aufienseite befindet sich auf einer Lange von 8 mm ein M15 Ge-
winde, welches dazu benutzt wird, den Isolator mit dem Becher und
Tragerplatte zu verschrauben. Da die Module unter Vakuum eingesetzt
werden, sollte zwischen einem Gewinde eine C)ffnung zum Vakuum
vorhanden sein. Dies dient dazu, dass das Restgas aus dem Inneren
des Gewindes entweichen kann. Aus diesem Grund ist der Isolator
an einer Stelle um 2 mm eingeschnitten. Wie in der Abbildung 4.7 ge-
zeigt, befindet sich an der Riickseite der Wulst eine Fase. Die Wulst ist
einen Millimeter stark und hat einen Aufsendurchmesser von 17 mm
und dient der Begrenzung des Isolators, sodass dieser nur bis zu der
Waulst in die Tragerplatte geschraubt werden kann. An der Innenseite

befindet sich ein M10 Gewinde und eine Fase von 1.5 mm, sodass der
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4.2 Entwicklung und Aufbau

Abb. 4.6: Der Trdgerplatte, welche mit dem Isolator verschraubt wird und als
Modul an der Aufhdngung befestigt ist.

Becher einfacher mit dem Isolator verschraubt werden kann und der
Becher mithilfe einer passenden Fase an der Aufsenseite in dem Isolator
versenkt werden kann. Dies reduziert die Gesamthohe des Faraday-Cup
Moduls.

Der Becher ist 16 mm lang und misst an der Vorderseite einen Aufien-
durchmesser von 15 mm. Das Innere des Bechers hat eine Tiefe 12 mm
und einen Innendurchmesser von 8 mm. An dieser Vorderseite befinden
sich vier M3 Gewindebohrungen, welche 3 mm tief sind und zur Befes-
tigung der Elektronenblenden benutzt werden. Diese Gewindebohrung
ist auf der linken Seite der Abbildung 4.8 zu sehen. Im mittleren Teil des
Bechers befindet sich ein M15 Gewinde, welches 10 mm lang ist und
zur Verschraubung mit dem Isolator benétigt wird. Diese Verjiingung
wurde mithilfe einer Fase von 1.5 mm realisiert, welche gleichzeitig
in die Fase des Isolators passt. Am hinteren Ende wird mithilfe einer
weiteren Fase zu einem Auflendurchmesser von 8 mm iibergeleitet. In

diesem Teil befindet sich eine M3 Durchgangsbohrung, welche zur
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4 Modularisierte Strahldiagnostik

Abb. 4.7: Der Isolator, welcher den Becher von der Trdgerplatte isoliert.

Abb. 4.8: Der Kupferbecher des Faraday-Cup auf der linken Seite zusam-
men mit dem Dorn auf der rechten Seite dargestellt mit einem
Halbschnitt.
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Befestigung des Dorns benutzt wird, welcher in der Abbildung 4.8 auf
der rechten Seite zu sehen ist. Dieser befindet sich in einem montierten

Zustand im Inneren des Bechers.

Der Dorn ist 10 mm hoch und hat einen Durchmesser von 7mm. Um
die Funktion des Dorns zu gewdhrleisten, ist der Zylinder um 45°
abgeflacht. Ein Kegel hétte nicht zentrisch in dem Becher platziert
werden konnen, da der Synchrotronstrahl gerade auf die Schrége fallen
soll. Bei dem hier gewihlten Design passiert dies per Definition, sodass
durch Grundformen eine Zylindersymmetrie erreicht wird und der
abgeflachte Zylinder auch zentrisch platziert werden kann. Damit der
Dorn ausreichend befestigt werden kann, ist eine Gewindebohrung
notig, welche mindestens 4 mm tief sein muss. Dies kann mit einem
kegelformigen Dorn und einem 16 mm Becher nicht umgesetzt werden.
Der abgeflachte Dorn hat ausgehend von der Mitte der abgeflachten
Ebene eine Hohe von 6 mm, sodass dieser mit der Gewindebohrung

versehen in dem Becher untergebracht werden kann.

Die Elektronenblende ist in der Abbildung 4.9 dargestellt und hat einen
Auflendurchmesser von 17.5mm. Zudem befindet sich in der Mitte
der Blende ein Loch mit einem Durchmesser von 6 mm, welcher um
2mm Kkleiner ist als der Innendurchmesser des Bechers. Die Locher
fiir die Fixierung sind in einem passenden Lochkreis um das Loch
in der Mitte angeordnet und ragen leicht tiber den Rand der Blende
hinaus. Die Blende ist einen Millimeter stark und besitzt, wie in Abbil-
dung 4.9 zu sehen, zwischen zwei der Befestigungslochern eine Lasche,
welche 3mm breit und etwa 3.6 mm lang ist. Die Lasche ermoglicht
eine Kontaktierung der Blende. Zur Befestigung werden Schrauben,
Unterlegscheiben und Muttern aus Kunststoff verwendet, sodass die
Elektronenblenden voneinander isoliert sind und unabhéngig von-
einander auf unterschiedliche elektrische Potentiale gesetzt werden

konnen.

Die genannten Bauteile werden, wie in Abbildung 4.5 zu sehen, zu
dem gesamten Faraday-Cup-Modul zusammengebaut. Dieses Modul ist
23 mm hoch und passt, wie auf der Abbildung 4.10 auf der linken Seite
zu sehen ist, mit Platz an den Randern in ein CF-40 Rohr. Ein spezielles
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4 Modularisierte Strahldiagnostik

Abb. 4.9: Eine Elektronenblende an der Vorderseite des Bechers.

Abb. 4.10: Der Faraday-Cup in einer Darstellung mit einem transparenten CF-
40 Rohr auf der linken Seite und auf der rechten Seite der Faraday-
Cup mit der Aufhdngung in einem CF-40 Rohr
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Abb. 4.11: Die Darstellung des YAG-Trdger und der zugehorige 45°-Halter fiir
den YAG auf der linken Seite von der Riick- und auf der rechten
Seite von der Vorderseite zu sehen.

Sensorelement, welches eine besondere Halterung benétigt, ist der YAG.
Dieser kann benutzt werden, falls das Experiment und Strahl nicht
richtig zueinander ausgerichtet sind, sodass der Synchrotronstrahl den
Faraday-Cup nicht richtig trifft. Fiir die Ausrichtung muss bekannt sein,
wo der Synchrotronstrahl am Ausgang der Wechselwirkungskammer
verlauft. Hierzu kann ein YAG-KTristall verwendet werden, welcher in
den Strahl gebracht wird.

Der YAG wird dazu in einer Halterung fixiert und kann so zur Ausrich-
tung genutzt werden. Die Halterung besteht weiter aus einer Trager-
platte fiir fiir den YAG-Haltern und der Halterung fiir den YAG selbst.
Damit der dieser von zwei verschiedenen Positionen abgelesen werden
kann, stehen zwei Varianten der Halterung zur Verfiigung. Diese ist
die 45°- und die 90°-Halterung.

Der YAG-Trager hat die gleichen Aufienmafle, wie die Tragerplatte des
Faraday-Cups. Die Form und Bauweise sind in der Abbildung 4.11 zu
sehen. Die Durchgangslocher an den Seiten mit den entsprechenden
Rundungen sind mit der Tragerplatte aus dem Abschnitt 4.2.1 identisch.
Allerdings befindet sich in der Mitte keine Gewindebohrung, sondern
eine quadratische Aussparung mit den Seitenldngen von 14 mm. Wie
in der Abbildung 4.11 auf der linken Seite zu sehen ist, befinden sich
auf der Riickseite an drei Seiten weitere abgewinkelte Flachen. Die
Flachen verlaufen parallel zu dem quadratischen Loch in der Mitte
des YAG-Trédgers und haben einen Winkel von 45° zu der Flache der
Riickseite. In den abgewinkelten Flachen befinden sich jeweils zwei M3
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Abb. 4.12: Der YAG-Sensor in einem zusammengebauten Zustand mit einer
Ausrichtung des YAG im 45° Winkel zu dem Synchrotronstrahl.

Gewindebohrungen. Zusétzlich befinden sich auch an der einzelnen
nicht abgewinkelten Fldache zwei M3 Gewindebohrungen. An diesen
Bohrungen kann die YAG-Halterung befestigt werden, welche in der
Abbildung 4.11 jeweils rechts neben dem Trager abgebildet ist. Die 45°-
Halterung ist 23 mm lang, 5 mm tief und 14 mm breit. An den Verbrei-
terungen am Ende misst die 45°-Halterung eine Breite von 20 mm. Am
unteren Ende der Halterung befinden sich zwei M3 Durchgangslocher,
welche dazu dienen, dass die Halterung in vier Positionen mit dem
Trager verschraubt werden kann. Dabei sind drei Positionen im Winkel
von 45° zum Einfall des Synchrotronstrahls und eine genau senkrecht
dazu auswihlbar. Damit die Halterung in der 45°-Position auf den
Tréager passt, befindet sich eine Fase von etwa 3.8 mm an beiden Seiten
der Verbreiterung. In einem Abstand von 6.6 mm vom anderen Ende
der Halterung befindet sich der Mittelpunkt eines Loches mit einem
Durchmesser von 8 mm. Zusitzlich befindet sich dort ein 3.6 mm tiefes
Loch, welches einen Durchmesser von 10 mm hat, sodass innerhalb
des Loches ein Ablagerand entsteht. In diese Vertiefung wird der YAG
eingesetzt. Neben der Vertiefung liegen zwei weitere M3 Gewindeboh-
rungen. Durch diese kann der YAG mithilfe von zwei Unterlegscheiben,

einem O-Ring und zwei M3 Schrauben in der Halterung fixiert werden.
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Abb. 4.13: Die 90°-Halterung fiir den YAG.

In einem zusammengesetzten Zustand ist der Sensor in der Abbildung
4.12 zu sehen. Fiir die Positionierung des YAG senkrecht zu dem Syn-
chrotronstrahl kann die 45°-Halterung verwendet werden oder es wird
die dafiir vorgesehene 90°-Halterung verwendet. In der Abbildung
4.13 ist die 90°-Halterung von der Vorderseite zu sehen. Diese ver-
tiigt ebenfalls iiber die genannte Vertiefung fiir den YAG und die zwei
Gewindebohrungen fiir die Fixierung des YAG in der Halterung. Im
Vergleich zu der 45°-Halterung ist die 90°-Halterung quadratisch mit
einer Seitenldnge von 23 mm. An den Ecken befinden sich im Abstand
von 18 mm M4 Durchgangsbohrungen. Im Abschnitt 4.2.1 wurden die-
se Mafle bereits fiir die Tragerplatte genannt. Zutreffend sind diese
MafSe auch fiir den Basistrager, welcher in der Abbildung 4.4 zu sehen
ist. Auf diesen Basistrager kann die 90°-Halterung befestigt werden.
Fiir die 90°-Halterung wird ein YAG mit einer polierten Oberfliche
benutzt, da an der Riickseite das Auftreffen des Synchrotronstrahls
angezeigt werden soll. Bei der 45°-Halterung wird ein frosted YAG ver-
wendet, da das Auftreffen des Synchrotronstrahls seitlich durch ein
Fenster im CF-40 Kreuz sichtbar sein soll. Je nach Blickwinkel kann

ebenso ein YAG mit polierter Oberfliche benutzt werden.

Durch den modularen Aufbau des gesamten MADLoQ koénnen bis
zu sechs Module auf der Aufhingung platziert werden. Durch die
Verwendung eines elektrisch verfahrbaren Manipulators kann jedes
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Modul automatisiert genau in den Synchrotronstrahl gefahren werden.
Der MADLOQ findet in zwei aneinander geschraubten CF-40 Kreu-
zen Platz. In der Abbildung 4.2 ist der gesamte MADLoQ dargestellt.
Die CF-40 Kreuze sind fiir die Sichtbarkeit transparent dargestellt und
der Manipulator ist in der Stellung, in welcher er die grofite mogli-
che Auslenkung hat. Innerhalb der CF-40 Kreuze ist eine mogliche
Anordnung der Module zu sehen. Die gelbe Achse, welche das erste
CF-40 Kreuz am Manipulator durchquert, ist die Richtung des Syn-
chrotronstrahls. Das zweite CF-40 Kreuz ist fiir die Kontaktierung des
Faraday-Cups oder anderer Sensoren, die eine Kontaktierung nach au-
en benotigen, wichtig. Des Weiteren bietet der zweite CF-40 Kreuz
den notigen Raum, sodass alle sechs Module in den Synchrotronstrahl
bewegt werden konnen. Die in der Abbildung 4.2 gezeigten Basistrager
ohne ein Sensorelement kénnen beispielsweise durch eine Photodiode
besttickt werden.

Nach der Montage und Ausrichtung der einzelnen Bauteile wurde der
MADLoQ an die Wechselwirkungskammer angebaut und getestet. Da-
bei fiel auf, dass alle Sensorelemente des MADLo0Qs funktionieren und
gut im Synchrotronstrahl positioniert werden kénnen. Jedoch kénnen
einige Bauteile noch weiter optimiert werden. Beispielsweise kann die
Steuerung und Bewegung der gesamten Aufhdngung des MADLoQs
verbessert werden, damit der MADLoQ schneller ausgerichtet wer-
den kann. Durch den elektrisch verfahrbaren Manipulator sollte es
moglich sein, eine bestimmte definierte Position anzufahren. Dies ist
allerdings mit dem verwendeten Schrittmotor nicht moglich, sodass
beispielsweise die Position des Faraday Cup unter Beobachtung des Si-
gnals ausgerichtet werden muss. Zusétzlich kann der Elektromotor ein
starkes Storsignal induzieren, sodass es nicht moglich ist, die Postion
anhand des Signals zu optimieren. Bei der Betrachtung des Signals fiir
verschiedene Positionen konnte Anhand der Verdnderung des Signals
keine Regelmafligkeit erkannt werden. Dies weist darauf hin, dass die
Aufthéngung des MADLo0Qs beim Verfahren seine Position seitlich ver-
dandert. Demnach ist es nicht méglich den MADLoQ reproduzierbar
auszurichten. Fiir weitere Anderungen am dem MADLoQ ist es nétig
diesen auch seitlich (senkrecht zur Aufhdngung und dem Synchrotron-
strahl) zu verfahren. Zusétzlich ist es wichtig fiir den MADLoQ eine
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Abb. 4.14: Ein YAG bei der Ausrichtung eines Fliisssigkeitsstahls in den Syn-
chrotronstrahl mit zwei verschiednen Zustinden [Han18].

Ausrichtungshilfe fiir die grobe Ausrichtung zu entwickeln, da die
Position des gesamten MADLoQ durch die Montage mit Flanschen

stark abweichen kann.

4.3 Mogliche Anwendung der modularisierten
Strahldiagnostik

Der modularisierte MADLo0oQ kann mit verschiedenen Sensoren aus-
gestattet werden und somit mehrere Aufgaben iibernehmen. Von dem
Modul des YAG ausgehend werden im folgenden Beispiele fiir An-
wendungen der Module beschrieben. Der YAG kann im Vorfeld der
Messung fiir die Ausrichtung des Aufbaus benutzt werden. Der Auf-
bau wir dann so ausgerichtet, dass der Synchrotronstrahl das Target in
der Wechselwirkungskammer und den MADLoQ optimal trifft. Fiir
die letztere Ausrichtung wird ein Modul, welches einen YAG trégt,
benutzt. Der YAG wird mithilfe des Manipulators in den Bereich ge-
fahren, in welcher der Strahl verlduft. Wenn der Strahl den YAG noch
nicht trifft, wird dieser keine Verdnderung zeigen. In der Abbildung
4.14 ist auf der linken Seite der YAG vollstandig belichtet zu sehen.
Auf der rechten Seite der Abbildung wurde ein Fliissigkeitsstrahl so
justiert, sodass er durch den Synchrotronstrahl verlauft. Dadurch ist
dieser verdunkelt. Anhand der Verdunklung des YAG ist zu sehen, ob
der Fliissigkeitsstrahl optimal ausgerichtet ist [Han18].
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Abb. 4.15: Eine Ubersicht der am Synchrotron gemessenen Spektren von dem
Wasserstoffmolekiil [GMJR10]

Sobald der Strahl optimal im Inneren des Aufbaus verlduft und das
Target getroffen wird, konnen die weiteren Module verwendet werden.
Der Faraday Cup kann zur Detektion von Elektronen- oder Photonen-
strahlen eingesetzt werden, sodass das Einsatzgebiet und die Anwen-
dungsmoglichkeiten vielseitig sind. Als ein Beispiel fiir den Einsatz
des Faraday Cup wird im folgenden die Untersuchung von Fluores-
zenz des H, Molekiils beschrieben. Bei dem Versuchsaufbau handelt
es sich im eine Wechselwirkungskammer an einem Strahlrohr einer

Synchrotronstrahlungsanlage.

In der genannten Wechselwirkungskammer befindet sich eine Target-
zelle, welche in Abwandlungen auch in der Arbeitsgruppe Ehresmann
benutzt wird [Han13]. Diese ermoglicht es, dass die H, Molekiile bei
Raumtemperatur und in einem gasformigen Zustand auf einem klei-

nen Volumen zu konzentrieren, sodass moglichst viele durch den Syn-
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chrotronstrahl getroffen werden kénnen. An einer Offnung der Zelle
ist senkrecht zu dem Synchrotronstrahl das Spektrometer mit einem
Detektor angebracht, welcher die Detektion der Fluoreszenz sicher-
stellt. An der Stelle, an welcher der Synchrotronstrahl die Zelle verlasst,
ist in diesem Aufbau ein Detektor angebracht, welcher die Intensitat
des einfallenden Strahls in Abhéngigkeit von der Wellenldnge detek-
tiert. Bei der Versuchsdurchfithrung werden die H, Molekiile durch
den Synchrotronstrahl bestrahlt. Dabei wird die Photonenenergie des
Synchrotrons in einem Bereich durchgestimmt. Bei den Energien, bei
welchen ein elektronischer Ubergang fiir das H, Molekiil erlaubt ist,
wird diese absorbiert. Das H, Molekiil wird sich danach in einem ener-
getisch hoheren Zustand befinden und relaxiert nach der Lebensdauer
des Zustandes wieder in einen energetisch niedrigeren Zustand. Es
kann aufierdem passieren, dass das H, Molekiil ionisiert wird oder
dissoziiert. Mithilfe von verschiedenen Detektoren konnte in der Arbeit
,Competing decay-channel fluorescence, dissociation, and ionization
in superexcited levels of H2“[GMJR10] fiinf Spektren aufgenommen
werden. Hierbei ist auf der x-Achse der Abbildung 4.15 die Wellenldnge
des einfallenden Lichts zu sehen.

In der Teilabbildung (a) 4.15 ist das Absorptionsspektrum von einem
Wasserstoffmolekiil zu sehen, wobei auf der y-Achse eine arbitrdre
Intensitidt aufgetragen ist. Dieses Spektrum ist invertiert, sodass die
Peaks als ein Einbruch der Intensitidt des Synchrotronstrahls am Aus-
gang der Targetzelle zu interpretieren sind. Dieses Absorptionsspektrum
kann ebenfalls mit dem Faraday Cup, welcher im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde, aufgenommen werden. Durch die modularisierte
Bauweise des MADLo0Qs kann auch eine Photodiode verbaut werden,
welche das Spektrum genauer auflosen kann. Im Teilabschnitt (e) der
Abbildung 4.15 ist das Spektrum der Intensitit der emittierten Fluores-

zenzphotonen zu sehen.
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Zusammenfassung E 5

In der Arbeitsgruppe von Prof. Arno Ehresmann werden fiir aktuel-
le Forschungsthemen die Messinstrumente und Experimente immer
weiter optimiert und erweitert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
kompakter Einzelteilchendetektor und ein Instrument zur Strahldia-

gnostik entwickelt.

Fiir die Detektion von Photonen im VUV Wellenldngenbereich war
bisher nur ein einzelner Detektor vorhanden. Dieser ist durch die orts-
auflosende Anode in der Lage, an einem Spektrometer dispergierte
Spektren aufzunehmen. Bei Messungen der totalen Photonenausbeute
kann dieser allerdings nur mit Nachteilen eingesetzt werden, da er zu
grof$ ist und einen maximalen Raumwinkel von 0.022 abdecken kann.
Aus diesem Grund wurde ein weiterer Detektor benétigt, welcher sehr
kompakt und in der Lage ist, einen grofieren Raumwinkel abzudecken.
Fiir den Einsatz direkt an der Wechselwirkungskammer wurde der
1”7 Open Face Detektor entwickelt, welcher bis zu 56.5 mm entfernt von
dem Interaktionsvolumen platziert werden kann und dadurch einen
Raumwinkel von bis zu 1, 39 erreicht. Nach der Inbetriebnahme des
Detektors wurde untersucht, unter welchen Betriebsparametern der
Detektor ein zuverldssiges und gut zu verarbeitendes Signal ausgibt.
Dazu konnten bestimmte Bereiche fiir alle Betriebsparameter gefun-
den werden unter denen die hochste Zahlrate bei moglichst hoher
Pulsqualitit erreicht wird. Diese sind in der Tabelle 3.1 zu finden. Die
Pulsqualitét fiir verschiedene MCP-Spannungen konnte in Form von
Pulskarten iibersichtlich dargestellt werden. Allerdings wurde in diesen
die Registrierungsschwelle des CFD nicht berticksichtigt. Die Untersu-
chungen in Abschnitt 3.3 zeigen, dass diese massiven Einfluss auf die
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detektierten Pulse und deren Qualitat hat. Aus diesem Grund wurden
weitere Pulshohenverteilungen fiir Referenzmessungen mit verschie-
denen Registrierungssschwellen des CFD durchgefiihrt. Durch diese
konnte ein Verhiltnis von Storpulsen zu dem realen Signal bestimmt
werden. Dies kann wahrend einer Messung dazu benutzt werden, die
Registrierungssschwelle des CFD so einzustellen, dass die Storsignale
vernachlédssigbar klein werden und die realen Pulse dennoch registriert
werden. Nach der Charakterisierung des Detektors wurden erneut
die Vorteile des 1” Open Face Detektors beleuchtet und ein Beispiel zur

zukiinftigen Anwendung des Detektors beschrieben.

Fiir die Messung der Intensitidt des Synchrotronstrahls nach der Wech-
selwirkung mit dem Target wurde im Vorfeld ein Faraday-Cup benutzt,
welcher nur unprézise in den Strahl gebracht werden konnte und nur
in einem CF-63 T-Rohr benutzt werden konnte. Im Rahmen der Arbeit
wurde der MADLoQ entwickelt, welcher in einer sehr kompakten Bau-
weise mehrere modulare Sensorelemente oder einen Strahldurchlass
zu Verfligung stellt. Die Module des MADL0Qs kénnen durch Basis-
trager mit Photodioden und anderen Sensoren ausgestattet werden.
Zusatzlich wurden spezielle Module fiir einen Faraday-Cup und einen
YAG in zwei verschiedenen Ausrichtungen entwickelt. So kann der
MADLoQ zur Feinausrichtung des Experiments, Freigabe des Strahls
fiir ein dahinter liegendes Experiment, Messung von Strahlintensitdten
und Absorptionsspektren benutzt werden. Eine im Vorfeld festgelegtes
Ensemble von Sensorelementen kann, ohne den MADLoQ auszutau-
schen oder abzubauen, motorisiert in den Synchrotronstrahl gefahren
werden.
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