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Zusammenfassung

Eine vielversprechende Auslesestruktur fiir Zeitprojektionskammern verwendet Gas-Elec-
tron-Multiplier-Folien (GEM-Folien) fiir die Gasverstirkung. Eine solche GEM-Auslesestruk-
tur bietet verschiedene Vorteile, unter anderem eine intrinsische Reduktion der riickdriften-
den Ionen. Das Verhalten der Elektronen- und Ionenstréome innerhalb einer solchen GEM-
Auslesestruktur wird durch Transferkoeffizienten beschrieben. Bei Kenntnis der Transfer-
koeffizienten konnen die Strome in einer GEM-Auslesestruktur simuliert werden, um die
verwendeten Einstellungen in Hinblick auf angestrebte Verstidrkung und minimalen Ionen-
riickdrift zu optimieren.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Wiederinbetriebnahme eines Messstandes zur Be-
stimmung von Transferkoeffizienten sowie der Messung und Parametrisierung von Transfer-
koeffizienten. Zuniichst wird dazu eine bereits parametrisierte Gasmischung aus 93% Argon,
2% CO5 und 5% CHy erneut vermessen, um die Ergebnisse mit den bereits vorhandenen Pa-
rametrisierungen zu vergleichen. Anschliefend wird eine, zuvor noch nicht parametrisierte,
Gasmischung aus 70% Argon und 30% CO5 vermessen.
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1 Zeitprojektionskammern

Zeitprojektionskammern sind Detektoren zur Spurrekonstruktion. Der Aufbau einer Zeitpro-
jektionskammer ist in Abbildung 1.1 skizziert. Eine Zeitprojektionskammer, auf englisch Time
Projection Chamber TPC, besteht im Wesentlichen aus einem meist zylinderférmigen Gasvolu-
men, dem Driftvolumen. Innerhalb dieses Driftvolumens wird ein starkes homogenes elektrisches
Feld, das Driftfeld Ep, erzeugt. Um ein mo6glichst homogenes elektrisches Feld zu erhalten, wird
meist ein spezieller Feldkifig genutzt. Passiert nun ein geladenes Teilchen die TPC, so erzeugt
es innerhalb des Driftvolumens entlang seiner Flugbahn Elektron-Gasionen-Paare. Durch das
Driftfeld beginnen die Ionen zur einen Seite und die Elektronen zur anderen Seite des Volumens
zu driften. Dabei driften die Elektronen bzw. Ionen mit der mittleren Geschwindigkeit

To-jr+ = Mo i+ - Ep (1.1)

wobei fi,- I+ die Beweglichkeit der Elektronen bzw. Ionen in dem gewéhlten Gas bezeichnet.
Die Beweglichkeit p- fiir Elektronen ist stark abhéngig von der Driftfeldstirke |Ep].

Am Ende des Driftvolumens treffen die Ionen auf die Kathode, die Elektronen auf eine Aus-
lesestruktur. Die Auslesestruktur befindet sich dabei in einer Ebene senkrecht zur Driftrichtung
der Elektronen. Somit wird die Spur des urspriinglichen Teilchens auf die Ebene der Auslese-
struktur projiziert. Dort findet eine ortsaufgeloste Detektion der eintreffenden Elektronen statt.
Dies ldsst sich zum Beispiel durch Verwenden einer zweidimensional segmentierten Auslesee-
bene (Padebene) realisieren. Durch das gleichzeitige Messen der Driftzeit der Elektronen, also
der Zeit, die sie von ihrem Erzeugungsort bis zur Ausleseebene gedriftet sind, ldsst sich iiber
die bekannte Driftgeschwindigkeit die Komponente der Spur senkrecht zur Ausleseebene rekon-
struieren. Somit konnen mit einer TPC Teilchenspuren dreidimensional rekonstruiert werden,
wodurch TPCs ebenfalls eine sehr gute Trennung von mehreren Teilchenspuren erméglichen.

Unabhéngig von dem verwendeten Detektortyp in der Ausleseebene miissen die ankommen-
den Elektronen zunéchst vervielfacht werden, um sie iiberhaupt detektieren zu konnen. Die
Vervielfachung der Elektronen erfolgt dabei iiber Gasverstirkung mittels sehr hoher elektri-
scher Felder. Innerhalb dieser elektrischen Felder werden die ankommenden Elektronen so stark
beschleunigt, dass sie innerhalb der mittleren freien Weglénge genug Energie aufnehmen, um wei-
tere Gasatome bzw. -molekiile zu ionisieren, wodurch es zur lawinenartigen Vervielfachung der
priméren Elektronen kommt. Um zu verhindern, dass Photonen, welche bei der Gasverstarkung
durch Rekombination von Elektron und Ion auftreten, an anderen Stellen durch Photoeffekt wei-
tere Verstidrkungs-Lawinen auslosen, muss das Gasgemisch einer TPC ein sogenanntes Loschgas
(zum Beispiel CO3) enthalten, da sonst die Ortsauflssung verloren gehen wiirde. Ein solches
Loschgas absorbiert die entstehenden Photonen, ohne dabei ionisiert zu werden.

Bei der Gasverstiarkung entstehen ebenfalls Ionen, in der gleichen Anzahl wie Elektronen. Die
somit entstandene Ionenwolke driftet von der Auslese- und Gasverstarkungsstruktur zuriick ins
Driftvolumen. Dies ist aus mehreren Griinden unerwiinscht: Zum einen verzerrt und veréndert
die driftende Ladungswolke das elektrische Feld im Driftvolumen, zum anderen koénnen die
priméren Elektronen einer weiteren, spéiter entstandenen Teilchenspur mit einer ihnen entgegen-
driftenden Ionenwolke teilweise rekombinieren. Eine Moglichkeit, den Einfluss der riickdriftenden
Tonen zu verringern, besteht darin, dass sich vor der Gasverstarkungsstruktur ein Ionengatter
befindet. Dieses besteht aus Drihten, die abwechselnd auf ein gegeniiber des nominellen Poten-
tials an ihrer Position im Driftvolumen negatives und positives Potential gelegt werden kénnen.
Durch Aktivieren dieses Ionengatters kénnen riickdriftende Ionen nicht passieren. In der Zeit,
in der das Ionengatter aktiv ist, kénnen jedoch keine weiteren Spuren detektiert werden.

Das zum Betrieb einer TPC verwendete Gasgemisch sollte eine moglichst geringe Diffusion
besitzen, um die Ortsauflésung nicht zu verschlechtern. Weiterhin ist es wiinschenswert, dass
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Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau einer Zeitprojektionskammer mit GEMs

die Beweglichkeit fiir Elektronen bei der verwendeten Stérke des Driftfeldes ein Plateau besitzt,
somit in der Umgebung der Driftfeldstirke weitestgehend konstant ist. Dadurch wirken sich
leichte Inhomogenitéiten oder Verzerrungen des Driftfeldes nicht auf die Driftgeschwindigkeit
und damit nicht auf die Auflésung senkrecht zur Ausleseebene aus.

Im Normalfall wird eine TPC innerhalb eines Magnetfeldes betrieben, wobei das magnetische
Feld parallel zum Driftfeld steht. Dies fithrt einerseits dazu, dass die Diffusion senkrecht zur
Driftrichtung durch das Magnetfeld verringert wird. Andererseits ermoglicht das Magnetfeld eine
Bestimmung des Impulsanteils senkrecht zum Magnetfeld iiber die Bestimmung der Kriimmung
der gemessenen Spuren.

Um die Gasverstarkung bzw. Vervielfachung der priméren Elektronen zu realisieren, gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Eine Moglichkeit besteht in der Verwendung einer Gasverstarkungs-
struktur aus Gas-Electron-Multiplier-Folien (GEM-Folien) [6]. Im Folgenden wird auf eine solche
GEM-Auslesestruktur niher eingegangen. Weitere Moglichkeiten sind die Verwendung von MI-
CROMEGAS [3] oder Anodendrihten. Bei letzteren findet die Gasverstarkung, &hnlich wie in
einem Geiger-Miiller-Zahlrohr, in der Ndhe von Dréhten statt, die an eine Hochspannung ange-
schlossen sind. Dies fiithrt dazu, dass sich in der Umgebung der Drihte ein starkes elektrisches
Feld ergibt, in welchem Gasverstirkung stattfinden kann. Bei MICROMEGAS befindet sich
die Gasverstiarkungsstruktur direkt auf einer Ausleseebene (Padebene). Auf der Oberseite der
Ausleseebene sind dabei kleine Abstandshalter (Hohe 50 bis 100 pm) aus einem Isolatormaterial
aufgebracht, auf diesem wiederum befindet sich ein diinnes Metallnetz. Zwischen dieses Netz
und der Ausleseebene wird dann eine Hochspannung angelegt. Bei MICROMEGAS findet die
Gasverstéarkung zwischen der Ausleseebene und dem Metallnetz statt.

1.1 Gas Electron Multiplier GEM

GEM-Folien bestehen aus einer Kapton-Folie, die beidseitig mit einer Kupferauflage versehen
ist und in die Locher geétzt wurden. Legt man nun zwischen Ober- und Unterseite einer solchen
GEM eine Hochspannung von mehreren hundert Volt an, so entsteht in den Léchern der GEM
ein starkes elektrisches Feld, so dass in einem solchen Loch Gasverstirkung stattfinden kann.
Beziiglich des Ionenriickdrifts bieten GEMs den Vorteil, dass aufgrund des Verlaufs der Feldlinien
an den Lochern (sieche Abbildung 2(a)) erzeugte Ionen zum Teil bereits auf den GEM-Oberfldchen
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eingefangen werden.

Die fiir die Auslesestruktur, welche zur Bestimmung der Transferkoeffizienten genutzt wird,
verwendeten Standard GEMs [6] bestehen aus einer 50 pm dicken Kaptonfolie mit beidseitiger
5pm Kupferauflage. Die Locher sind hexagonal angeordnet mit einem Abstand von 140 pm. Der
Durchmesser der Locher betrigt 50 + 5pm im Kapton und 70 £+ 5pm in den Kupferauflagen.
In Abbildung 2(b) befindet sich eine Raster-Elektronenmikroskop-Aufnahme einer GEM. Eine
solche ‘Standard’” GEM besitzt eine aktive Fliche von 10 x 10 cm? und eine optische Transparenz
von ungefihr 17%.

Die elektrische Feldstéirke in den Lochern einer GEM Ejy g, ergibt sich aus der angelegten
Spannung Uggym und den elektrischen Feldern ober- und unterhalb der GEM nach [7] zu

ELoch =a- UGEM +b- (Eoben + Eunten) (12)
wobei sich fiir die verwendeten Standard GEMs

a=142,87cm™! (1.3)
b =0,0623 (1.4)

ergibt [7].

Typischerweise benutzt man nicht eine einzelne GEM fiir die Gasverstirkung, sondern einen
Stapel aus mehreren GEMs, wobei zwischen den GEMs elektrische Felder fiir den Transport der
Ladungstriger erzeugt werden. Diese werden als Transferfelder Et bezeichnet. Das elektrische
Feld zwischen der letzten GEM und der eigentlichen Auslese bezeichnet man als Induktionsfeld
Ey.

Da die meisten Ionen bei der letzten Verstarkungsstufe einer solchen GEM-Auslesestruktur
entstehen, ldsst sich ihr Riickfluss ins Driftvolumen durch geeignete Konfiguration des GEM-
Stapels iiber die verwendeten GEM-Spannungen und Transferfelder sehr gut unterdriicken.
Schematisch ist eine GEM-Auslesestruktur in Abbildung 2.3 dargestellt, wobei sich bei einer
vollstéandigen TPC ein Detektor mit Ortsauflssung (zum Beispiel eine Padebene) an der Stelle
der Anode befinden wiirde.

Abbildung 1.2: a: Verlauf der elektrischen Feldlinien an den Lochern einer GEM [5]
b: Aufnahme einer GEM mit einem Raster-Elektronenmiskroskop [1]
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2 Transferkoeflizienten

Transferkoeffizienten dienen dazu, das Verhalten der Elektronen- und Ionenstréme innerhalb
der GEM-Auslesestruktur zu beschreiben. Da fiir Ionen keine Gasverstéirkung in den GEMs
stattfindet, unterscheidet man zwischen Transferkoeffizienten fiir Elektronen und fiir Ionen.

Mit Hilfe der Transferkoeffizienten kann die Gesamtverstéirkung und die Ionenriickdrift einer
GEM-Auslesestruktur vorhergesagt werden. Fiir die Transferkoeffizienten existieren Parametri-
sierungen, welche aus dem elektrostatischen Modell [7] stammen. Diese kénnen an gemessene
Transferkoeffizienten angepasst werden. Das elektrostatische Modell simuliert den Verlauf der
elektrischen Feldlinien innerhalb und auflerhalb der GEMs. Es erméglicht die Berechnung der
Transferkoeffizienten unter der Annahme, dass Elektronen und Ionen exakt den elektrischen
Feldlinien folgen, es vernachlassigt die Diffusion. Weiterhin wird fiir das elektrostatische Modell
angenommen, dass Elektronen und Ionen nach der Gasverstirkung gleichméflig innerhalb der
GEM-Locher verteilt sind. Mit Kenntnis der angepassten Parametrisierungen kénnen Simula-
tionen der Elektronen- und lonenstrome fiir gewéhlte elektrische Felder und Spannungen an
den GEMs durchgefiihrt werden. Durch diese Simulationen kann eine Optimierung der Para-
meter der Auslesestruktur im Hinblick auf Gesamtverstirkung und minimierten ITonenriickdrift
erfolgen.

2.1 Definition der Transferkoeffizienten

Um die folgenden Definitionen der Transferkoeffizienten zu veranschaulichen, sind die von den
Transferkoeffizienten beschriebenen Vorgénge fiir Elektronen in Abbildung 2.1 und fiir Ionen in
Abbildung 2.2 dargestellt.

2.1.1 Sammeleffizienz fiir Elektronen

Die Elektronen-Sammeleffizienz ist definiert als das umgekehrte Verhéltnis zwischen der Anzahl
der Elektronen, welche auf die GEM zudriften und der Anzahl der Elektronen, die auch in die
Locher der GEM gezogen werden und nicht auf deren Oberfléiche enden.

_ Anzahl ins Loch gezogene e™

o

2.1
Anzahl ankommende e~ (2.1)

2.1.2 Extraktionseffizienz fiir Elektronen

Die Elektronen-Extraktionseffizienz bezeichnet das Verhéltnis aus der Anzahl der in der GEM
durch Gasverstéirkung, erzeugten Elektronen und der Anzahl an Elektronen, welche aus der
GEM extrahiert werden. Nicht extrahierte Elektronen werden dabei auf der Anodenseite der
GEM, in der sie erzeugt wurden, eingefangen.

_ Anzahl aus GEM extrahierte e~

X =
Anzahl im Loch produzierte e~

(2.2)

2.1.3 Verstidrkung zwischen den GEMs

Die Verstarkung zwischen den GEMs kann eintreten, sobald die Feldstérke zwischen den GEMs
oder zwischen einer GEM und der Anode ausreichend fiir Gasverstirkung ist. Somit ist die
Verstiarkung zwischen den GEMs definiert als das Verhéltnis zwischen der Anzahl der bei
GEM(i + 1) ankommenden und der Anzahl der bei GEM i extrahierten Elektronen.

Anzahl bei GEM(i 4 1) ankommende e~
Anzahl bei GEM 1 extrahierte e~

Gpar,i = (2.3)
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Abbildung 2.1: Graphische Darstellung der von den Transferkoeffizienten fiir Elektronen be-
schriebenen Vorgénge

2.1.4 Verstidrkung in einer einzelnen GEM

Wenn die Feldstérke in den Lochern einer GEM die Schwelle fiir Gasverstédrkung iiberschreitet,
werden eingesammelte Elektronen in den Lochern vervielfacht. Die Verstédrkung einer einzelnen
GEM ergibt sich somit als die Anzahl der Elektronen im Loch nach der Gasverstéirkung, normiert
auf die Anzahl der von der GEM eingesammelten Elektronen.

G- Anzahl e~ im Loch nach der Gasverstarkung (2.4)
N Anzahl ins Loch gezogene e~ )

2.1.5 Sammeleffizienz fiir Ionen

Analog zur Elektronen-Sammeleffizienz ergibt sich die Ionen-Sammeleffizienz als die Anzahl der
in die Locher einer GEM gesaugten Tonen normiert auf die Anzahl der Ionen, die auf diese GEM

zudriften.
~ Anzahl ins Loch gezogene Ionen

ct =

(2.5)

Anzahl ankommende Ionen

2.1.6 Primire Extraktionseffizienz fiir Ionen

Die primére Ionen-Extraktionseffizienz ist analog zur Extraktionseffizienz fiir Elektronen defi-
niert als das umgekehrte Verhéltnis aus der Anzahl der in einer GEM bei der Gasverstirkung
entstandenen Tonen und der Anzahl der aus dieser GEM extrahierten Ionen.

+ Anzahl aus GEM extrahierte Ionen

.= 2.6
prm - Anzahl im Loch entstandene Ionen (2:6)

2.1.7 Sekundire Extraktionseffizienz fiir Ionen

Da fiir Ionen keine Gasverstiarkung stattfindet, wird die sekundéire Extraktionseffizienz definiert
als die Anzahl der aus einer GEM extrahierten Ionen, welche nicht in dieser GEM erzeugt
wurden, normiert auf die Anzahl der Tonen, welche in die Locher dieser GEM gezogen wurden.

Anzahl aus GEM extrahierte Ionen

2.7
Anzahl ins Loch gezogene Ionen 27)

+
Xsek -



2.2 Parametrisierungen der Transferkoeffizienten
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Abbildung 2.2: Graphische Darstellung der von den Transferkoeffizienten fiir Tonen beschrie-
benen Vorgénge. Dabei sind nur die in GEM2 produzierten Ionen eingezeichnet.

2.2 Parametrisierungen der Transferkoeffizienten

Die im Rahmen dieser Arbeit benutzten Parametrisierungen fiir die Transferkoeffizienten sind
[4] entnommen. Thre Herleitung beruht auf dem elektrostatischen Modell zur Beschreibung der
Elektronen- und Ionenstrome innerhalb einer GEM-Auslesestruktur. Im Folgenden bezeichnet
die Variable xz das Verhéltnis zwischen dem elektrischen Feld auflerhalb der GEM FEqy und dem
elektrischen Feld innerhalb der GEM-Locher Ei .

_ Eext
ELoch

x: (2.8)

2.2.1 Sammeleffizienz fiir Elektronen

Aus dem elektrostatischen Modell folgt die Parametrisierung fiir die Elektronen-Sammeleffizienz
mit den freien Parametern r und s.

_ 1 fir = <rl/s
(@) = {T-x_s fir x> rl/s

(2.9)

2.2.2 Extraktionseffizienz fiir Elektronen

Aus dem elektrostatischen Modell ergibt sich als Parametrisierung fiir die Elektronen-Extrak-
tionseffizienz

Topt

TT 2175 fiir x> rl/s
opt

X~ (z) = (2.10)

{ L o fir o <rl/s

mit den beiden freien Parametern r und s, wobei Tip die optische Transparenz der GEMs
bezeichnet. Aufgrund der endlichen Entfernung der GEMs zueinander und zur Anode kommt es
auch bei Fexy = 0V/em zu einer Extraktion. Daher wurden zwei weitere freie Parameter (y und
g) als Offsets in [4] hinzugefiigt, um diesen Effekt zu beschreiben. Somit wird die Elektronen-
Extraktionseffizienz durch

X)) = | g firwse
I el G

(2.11)

beschrieben. Die optische Transparenz Tg,,; einer GEM ergibt sich fiir eine hexagonale Anordnng
der Locher aus dem Durchmesser d und dem Abstand p der Locher zu

Topt = 2Lx/§ <g>2 (2.12)
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2.2.3 Verstiarkung zwischen den GEMs

Da bei der spiteren Messung bzw. Berechnung der Transferkoeffizienten lediglich das Produkt
X7 - Gpar bestimmt werden kann, wird die Parametrisierung der Verstdrkung zwischen den
GEMs als Funktion des Feldstérkenverhéltnisses x geschrieben. Dies dient dazu, das Produkt
aus X~ und Gp,, spiter an die Messdaten anpassen zu konnen. Eigentlich ist die Verstérkung
zwischen den GEMs jedoch eine Funktion der Feldstidrke Eeyt auflerhalb der GEM und damit
unabhéngig von der Feldstérke Froqn innerhalb der GEM-Locher. Die Verstdrkung zwischen den
GEMs wird wie folgt parametrisiert:
1 fir =< 42—

< @Ugem (2.13)

a-UggEM

Gpar(xa UGEM) = { exp (6 . (a . UGEM T — z)) fiir =z >
wobei a - Uggm nédherungsweise das elektrische Feld innerhalb der GEM, bei Vernachldssigung
des Einflusses der externen elektrischen Felder auf selbiges liefert. Das Anpassen dieser Parame-
trisierung erfolgt iiber die freien Parameter e und z.

2.2.4 Verstidrkung in einer einzelnen GEM

Zur Beschreibung der Verstirkung einer einzelnen GEM dient eine Exponentialfunktion mit den
freien Parametern o und (. Diese Parametrisierung wird ebenfalls durch das elektrostatische
Modell motiviert. Die Verstérkung einer einzelnen GEM ist eine Funktion der Feldstérke in den
GEM-Lochern Efoq, oder der GEM-Spannung Uggm.

G(ELoch) = B - €Xp (Oé : ELoch) (214)

2.2.5 Sammeleffizienz fiir Ionen

Analog zur Elektronen-Sammeleffizienz ergibt sich die Parametrisierung der Ionen-Sammelef-
fizienz mit den freien Parametern r und s.
1 fir o <rl/s

ct = N 2.15

() { rox”s fir x> rl/s ( )

2.2.6 Primire Extraktionseffizienz fiir Ionen

Die Parametrisierung der priméren Ionen-Extraktionseffizienz ergibt sich aus dem elektrostati-
schen Modell analog zur Elektronen-Extraktionseffizienz, allerdings sind hier die beiden zusétz-
lichen Offset-Parameter nicht notwendig.

- o fir o <rl/s 016
prim(x) - %pt CxlTs fir x> T,l/s ( : )

2.2.7 Sekundire Extraktionseffizienz fiir Ionen

Fiir die sekundére Tonen-Extraktionseffizienz sagt das elektrostatische Modell folgende Parame-
trisierung vorher:

Xt
X+- prim,oben .. + +
)(Jr ~_prim,oben. = Xt fiir Xprim,oben < Xprim,unten (2 17)
sek + - prim,unten . 4 i+ .
prim,unten 1 fir X > X

prim,oben prim,unten

. Jr + . . . . . . * e
wobei Xprim, oben UNd X prim unten jeweils Funktionen der entsprechenden Feldstarkenverhéltnisse
Zoben UNd Zypen sind. In [4] wurde an diese Parametrisierung zusitzlich eine Funktion zur

Glittung des Ubergangs multipliziert.
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2.3 Berechnung aus messbaren Groéfien

Um die Transferkoeffizienten zu erhalten, kénnen die Strome an Anode, Kathode und an den
Anschliissen der GEMs einer GEM-Auslesestruktur gemessen werden. Da sich die so messbaren
Strome nicht in Elektronen- und Ionenstréome separieren lassen, miissen entsprechende Bezie-
hungen zwischen den gemessenen Stromen und den gesuchten Elektronen- bzw. Ionenstrémen
genutzt werden. Zum Teil miissen dazu auch Néherungen eingegangen oder Referenzmessungen
gemacht werden.

Die im Folgenden aufgelisteten Berechnungen fiir die einzelnen Transferkoeffizienten stam-
men aus [4]. Die Benennung der gemessenen Strome, der Spannungen und elektrischen Felder
ist in Abbildung 2.3 illustriert.

2.3.1 Sammeleffizienz fiir Elektronen

Ausgehend von der Annahme, dass bei Anderung des Driftfeldes Fp der Anodenstrom I
dann maximal wird, wenn die Sammeleffizienz ihren Maximalwert von eins erreicht, kann die
Elektronen-Sammeleffizienz relativ berechnet werden. Dabei wird der Einfluss des verinderten
Driftfeldes durch Normierung der Anodenstrome auf die Verstirkung G von GEM1 eliminiert.
Der Einfluss des Driftfeldes besteht darin, dass dieses das elektrische Feld Fpocn in GEM1 be-
einflusst und somit die Verstéirkung von GEM1 veréndert.

o _ Ir/G(Ep)
rel, GEM1 IA,max/G(EDJA:maX)

(2.18)

Da sich durch die Verédnderung des Driftfeldes Ep lediglich das Feld in den Lochern der ersten
GEM leicht éndert, ergibt sich mit der Parametrisierung der Verstérkung einer einzelnen GEM

G(Ep)
B ~ P 08 b = Eb fy ) 2.19)

2.3.2 Extraktionseffizienz fiir Elektronen und Verstirkung zwischen den GEMs
Ip

S 2.20
I + IgEM3A (220)

Xaems - Gpar =
Bei Vernachléssigung der Verstédrkung zwischen den GEMs Gp,, ergibt die Summe der Strome
Ix und Iggmsa die in GEMS3 erzeugten Elektronen, da zwischen Anode und GEM3 keine Ionen
entstehen bzw. auftreten. Der Anodenstrom I5 besteht somit nur aus den aus GEM3 extrahier-
ten Elektronen. Die ab einer bestimmten Feldstirke Ep zwischen Anode und GEM auftretende
zusétzliche Gasverstédrkung Gpar kann allerdings nicht von der Elektronen-Extraktionseffizienz
unterschieden werden, somit muss hier das Produkt der zugehorigen Parametrisierungen an die
Messdaten angepasst werden.

2.3.3 Verstirkung in einer einzelnen GEM

I I
Gy = — A ~CEM3A (2.21)
IGEM3SK, Ugpms =0

Zunéchst wird die Spannung Uggnms auf 0V gesetzt, somit kénnen alle bei GEM3 ankommenden
Elektronen gemessen werden (IGEM3K,Uggys=0)- 1m néchsten Schritt wird Uggms soweit erhoht,
dass alle ankommenden Elektronen an GEM3 in die Locher gezogen werden, womit Ia + IgEM3A
die Summe der in GEM3 erzeugten Elektronen und der priméren, von GEMS3 eingesammelten,
Elektronen ergibt.
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Deckel
Kathode
IK A
Up Ep 4 mm
IceEMmik GEM1
Ucemi > (¥ R > <
I
UT1 GEM1A ETl 2 mm
Icemok GEM2
Ucem2 »—0f R > <
I
Uro GEM2A Ero 2mm
Z(I GEM3K GEM3
Ucems > 3 - > = > £
GEMS3A
Ur / ’ £ Anod 2 mm
A node
—Ff

Abbildung 2.3: Nomenklatur der gemessenen Strome, der Spannungen und elektrischen Felder

2.3.4 Sammeleffizienz fiir Ionen

+ _ Icemaa — Iepnoa

Cepmz =1 — — Tamnion + 1) — oo (2.22)
Der Nenner —(Igrmsa + Ia) — Igemsk ergibt die aus GEM3 extrahierten Ionen, bei Ver-
nachléssigung der bei GEM3 nicht eingesammelten Elektronen. Daher wird die Messung bei
elektrischen Feldern und Spannungen durchgefiihrt, fiir die Cpy3 ~ 1 gilt. Igem2a besteht aus
den bei GEM2 nicht extrahierten Elektronen und den bei GEM2 nicht eingesammelten Ionen.
Die Referenzmessung I%EMQ A bei ausgeschalteter GEM3 ergibt somit nur die bei GEM2 nicht

extrahierten Elektronen.

2.3.5 Primire Extraktionseffizienz fiir Ionen

x+ _ —(cemsa +1a) — Iernsk
prim,GEM3 _(IGEM?)A + [A)

Die Anzahl der in GEM3 erzeugten Ionen ergibt sich als —(Iggmsa + Ia). Der Strom Igpmsk
besteht aus den bei GEM3 nicht extrahierten Ionen und den bei GEM3 nicht eingesammelten
Elektronen. Da die Messungen bei elektrischen Feldstdrken und Spannungen durchgefiihrt wer-
den, bei denen Cpys ~ 1 gilt, kann der Elektronen-Anteil von Igemsk vernachléssigt werden.
Dieser Anteil besteht aus den bei GEM3 nicht eingesammelten Elektronen.

(2.23)

2.3.6 Sekundire Extraktionseffizienz fiir Ionen
Ix

Xt -
Ix + IgEMiK

sek, GEM1 = (224)

Die aus GEM1 extrahierten Ionen bilden bei Vernachlissigung der in GEM1 erzeugten Ionen so-
wie der im Driftvolumen durch Ionisisation entstandenen Ionen den Kathodenstrom Ik. Die
Summe aus dem Kathodenstrom Ix und dem Strom Igmayix ergibt alle in die Locher von
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2.3 Berechnung aus messbaren Grofien

GEM1 eingesammelten Ionen. Dazu werden die in GEM1 nicht eingesammelten Elektronen
vernachlissigt. Um diese Ndherungen zu ermoglichen, miissen die Messungen so durchgefiihrt
werden, dass die Elektronen-Sammeleffizienz von GEM1 wéhrend der Messungen mdoglichst grof3
ist und nicht zu weit abfillt. Um die in GEM1 erzeugten lonen vernachlissigen zu koénnen,
muss die lonen-Sammeleffizienz von GEM1 in der N#he von eins liegen. Weiterhin ist eine hohe
Verstiarkung in GEM2, sowie eine moglichst hohe primére lonen-Extraktionseffizienz bei GEM2
erforderlich.

11
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3 Aufbau des Messstandes

Im Wesentlichen wurde fiir die Messung der Strome der gleiche Aufbau wie in [4] mit einigen
Modifikationen verwendet. Die verwendete Strommesskammer besteht aus einem Rahmen aus
glasfaserverstiarktem Kunststoff (GFK), die nach unten mit einer durchgehenden Trigerplatte
abgeschlossen ist, auf der die Anodenflache aufgebracht ist. Nach oben ist der Rahmen mit einer
Mylar-Folie abgeschlossen. Auf dem Rahmen ist eine Aluminium-Platte befestigt, in der sich ein
Loch befindet. Innerhalb des Rahmens befindet sich ein Stapel aus 3 GEMs und die Kathode.
Der Aufbau der Strommesskammer ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

3.1 Strommesskammer

Die Strommesskammer enthélt die Auslesestruktur mit drei GEMs, wobei der Abstand zwi-
schen den GEMs und zwischen GEM und Anode jeweils 2mm betrigt. Die Driftdistanz in der
Kammer, der Abstand zur Kathode, betragt 4 mm. Die Kontakte der GEMs und von Anode und
Kathode sind als Hochspannungsstecker nach aufien gefithrt. Das Volumen, das den GEM-Stapel
umgibt, ist nach oben mit einer Mylar-Folie abgeschlossen. Direkt unter dieser befindet sich ei-
ne metallisierte Mylar-Folie, die auf dem gleichen Spannungspotenzial liegt wie die Kathode,
welche ebenfalls aus metallisierter Mylar-Folie besteht. Die Kammer wird wiahrend des Betriebs
stdndig mit dem verwendeten Gasgemisch gespiilt. Mittels des Staudrucks durch einen ldngeren
Schlauch am Gasausgang der Kammer wird ein leichter Uberdruck in der Kammer erzeugt. Die
zum Betrieb der Strommesskammer notwendigen Hochspannungen werden von einem an der
RWTH Aachen entwickelten Floating-High-Voltage-Netzgeridt (FLOH) bereitgestellt.

Um Stréme in der Kammer messen zu kénnen, miissen zwischen Kathode und GEM1 Elek-
tronen erzeugt werden, die dann in dem GEM-Stapel vervielfacht werden. Dazu dient eine radio-
aktive %°Fe-Quelle, deren niederenergetische Photonen durch die diinnen Mylar-Folien hindurch-
gelangen und so in der Kammer Gasatome bzw. -molekiile ionisieren kénnen. Die verwendete
Quelle besaf} eine Aktivitdt von ungefihr 50 MBq, was zu nur relativ kleinen Stréomen (< 50nA)
fiihrte.

Um die Leckstrome der GEMs und der gesamten Strommesskammer herauskalibrieren zu
kénnen, befindet sich zwischen ?°Fe-Quelle und der Kammer ein Schieber aus 1mm dicken
Aluminium, welcher die Quelle zur Kammer hin vollstindig abschirmen kann. Der Schieber
wird {iber einen Bowdenzug von einem kleinen Servo betiétigt, der iiber den Computer gesteuert
wird. Um die geringe Aktivitdt der radioaktiven Quelle so gut wie moglich nutzen zu kénnen,
wurde der Original-Schieber durch einen mit groflerem Loch ausgetauscht.

radioaktive 9 Fe-Quelle

‘ [ X
: a
S% Aluminium-Platte

| Mylar-Folie |
>metallisierte Mylar-Folie

Kathode

GEMs

A fliiche auf Trigerpl
GFK-Rahmen nodenfléche auf Trégerplatte

Abbildung 3.1: Aufbau der Strommesskammer
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3 AUFBAU DES MESSSTANDES

3.2 Messung der Strome

Die Strome, die von dem Hochspannungsnetzteil zu den Anschliissen der Strommesskammer
flieBen, werden mittels hochempfindlicher Strommonitore, CUMOs [2], gemessen. Uber einen als
PCI-Karte ausgefiihrten ADC der Firma Meilhaus werden die von den CUMOs ausgegebenen
Signale fiir Messbereich und gemessenen Strom ausgelesen. Die CUMOs messen, so wie sie bei
diesem Aufbau angeschlossen sind, die Stréme vom Hochspannungsnetzteil zu den entsprechen-
den Kontakten der Strommesskammer. Daher resultiert ein reiner Elektronenstrom auf einem
der Kontakte in einem gemessenen Strom mit positivem Vorzeichen. Entsprechend resultiert ein
reiner lonenstrom in einem gemessenen Strom mit negativem Vorzeichen.

3.3 Software zur Steuerung der Messungen

Zum Auslesen der CUMOs und zum Ansteuern des Hochspannungsnetzteils kam die Steuerungs-
software xtc zum Einsatz, welche bereits fiir die Messungen in [4] programmiert und genutzt
wurde. Um das hier verwendete Hochspannungsnetzteil FLOH ansteuern und die von den CU-
MOs gemessenen Strome iiber den Meilhaus-ADC auslesen zu kénnen, wurde die Software ange-
passt. Das Programm bestimmt die Stréme, indem es fiir jeden Messpunkt die Stréme mehrfach
in einem einstellbaren Zeitintervall misst und anschlieSend mittelt, wobei die Standardabwei-
chung dieser Messungen als Messfehler ausgegeben wird. Es ist moglich die Messungen iiber
Skripte zu steuern.

Bei ersten Messungen schwankten die Strome sehr stark. Messungen iiber Nacht, bei kon-
stanten Spannungen, offenbarten grofie Stérungen auf den Stréomen, wobei die Messpunkte mit
den stirksten Abweichungen vom Mittelwert sehr geringe Fehler aufwiesen. Die wahrschein-
lichste Ursache dafiir ist, dass zeitweise die Messungen phasensynchron zu dem Rauschen auf
den Stromen liefen. Ein Teil des Rauschens stammte von einem 50 Hz-Brummen, welches auf
den Ausgangssignalen der CUMOs zu beobachten war. Dieses 50 Hz-Brummen wurde nur bei der
Kombination von FLOH mit den CUMOs beobachtet, bei einem CAEN SY-127 Hochspannungs-
netzteil trat dieses Problem nicht auf. Die weiteren Ursachen fiir das vornehmlich niederfrequente
Rauschen konnten nicht identifiziert werden. Um die Auswirkungen des Rauschens auf die Mes-
sungen zu minimieren, wurde der Messablauf des Programms xtc dahingehend angepasst, dass
die Abstinde zwischen den Samples zuféllig in einem einstellbaren Zeitintervall generiert werden,
womit zum Rauschen phasensynchrone Messungen verhindert werden.
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4 Messung der Transferkoeffizienten

Fiir die Messung der Strome zur Berechnung der Transferkoeffizienten wurden Messskripte ver-
wendet, welche vom Programm xtc gelesen und ausgefiithrt wurden. Vor jedem Messpunkt er-
folgte eine Nullkalibration der Stoéme bei geschlossenem Schieber. Jeder Messpunkt wurde {iber
100 Messungen gemittelt, wobei die Abstéinde zwischen den 100 Messungen jedesmal zufillig
zwischen 0 und 20 ms betrugen. Die genutzten Messskripte wurden mit dem selbstgeschriebenen
C++-Programm makescript erzeugt. Die Messungen wurden ohne Magnetfeld durchgefiihrt.
Wiéhrend der Messreihen betrug die Temperatur des Gases ungefihr 22 bis 23 °C. Das Spiilen
der Strommesskammer erfolgte bei einem Gasfluss von etwa 2,51/h.

Das Aussortieren von Messpunkten mit geschlossenem Schieber sowie die Berechnung der
Transferkoeffizienten aus den gemessenen Stromen erfolgte iiber das selbstgeschriebene Shell-
skript process_tc. Das Anpassen der Parametrisierungen an die gewonnenen Transferkoeffizi-
enten wurde mit dem Programm gnuplot durchgefiihrt.

4.1 Messungen mit TDR-Gas

Zur Uberpriifung des Messstandes wurden die Transferkoeffizienten fiir die bereits parametri-
sierte Gasmischung Ar:COy:CHy 93:2:5 (TDR), wie im Technical Design Report des TESLA-
Projekts [8] vorgeschlagen, erneut bestimmt und mit den Aachener Messungen [4] verglichen.

Zum Zeitpunkt dieser Kontrollmessung stand nur der Original-Schieber mit kleinerer Offnung
zur Verfiigung, weshalb aufgrund der geringeren Strome das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis fiir
diese Messungen schlechter war, als fiir spatere Messungen.

Um die Vergleichbarkeit mit den Aachener Messungen zu gewéhrleisten, wurden die glei-
chen Spannungen und elektrischen Feldstéirken verwendet. Diese sind in Tabelle B.1 aufgelistet.
In den Abbildungen 4.1 bis 4.6 sind die gemessenen Transferkoeffizienten zusammen mit den
angepassten sowie den in Aachen gefundenen Parametrisierungen dargestellt.

Die bestimmten Transferkoeffizienten zeigten zwar den aus den Aachener Messungen er-
warteten Verlauf sowie auch die in Aachen beobachteten Abweichungen von den theoretischen
Vorhersagen, die in [4] bestimmten Parameter der Parametrisierungen lieflen sich jedoch nicht
innerhalb der Fehlergrenzen reproduzieren. Wahrscheinliche Ursachen hierfiir sind Unterschiede
in Temperatur und Gasdruck innerhalb der Strommesskammer wihrend der Messungen. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, dass die von gnuplot ausgegebenen Fehler fiir die Parameter
systematisch zu klein sind. Ein Indiz dafiir ist, dass die ausgegebenen Fehler extrem klein sind,
teilweise im Prozentbereich. Um eine bessere Fehlerabschéitzung fiir die ermittelten Parameter zu
erhalten, wurden der fehlergewichtete Mittelwert und die fehlergewichtete Standardabweichung
bestimmt.

Die durch drei Messreihen bestimmten Parameter sind in Tabelle 4.1 zusammen mit den
in Aachen gefundenen Parametern gelistet. Tabelle 4.2 enthélt die Mittelwerte der ermittelten
Parameter und zum Vergleich die in Aachen gefundenen Parameter. Zur Berechnung der Mittel-
werte wurden die Einzelwerte mit ihrem Fehler gewichtet. Als Fehler fiir die Mittelwerte wurde
die Standardabweichung berechnet. Dies ermdglicht eine bessere Abschéitzung der Unsicherhei-
ten der gefundenen Parameter, da die von gnuplot bei der Anpassung ausgegebenen Fehler zum
Teil zu gering erscheinen.

Der bei diesen Messungen verwendete Gasdruck innerhalb der Strommesskammer ist unbe-
kannt, da weder eine Konstantdruckregelung noch eine Mdoglichkeit zum Messen und Auslesen
des Gasdrucks vorhanden war. Aufgrund der Erzeugung des Uberdrucks in der Strommesskam-
mer iiber den Staudruck eines langen Schlauchstiicks mit offenem Ende, war der Gasdruck in
der Kammer luftdruckabhéngig und schwankte somit wihrend der Messungen.
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T T T T T T T T T
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Abbildung 4.1: Sammeleffizienz fiir Elektronen fiir TDR-Gas, angepasste Parametrisierung
und Aachener Parametrisierung

T T T T T
Messwerte ——+—

14 | angepasste Parametrisierung |
Parametrisierung (Aachen) -------- .

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

ext
Eroch

Abbildung 4.2: Produkt aus Extraktionseflizienz und Verstédrkung zwischen den GEMs fiir
Elektronen fiir TDR-Gas, angepasste Parametrisierung und Aachener Parametrisierung
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4.1 Messungen mit TDR-Gas
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Abbildung 4.3: Verstéirkung einer einzelnen GEM fiir TDR-Gas, angepasste Parametrisierung

und Aachener Parametrisierung
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Abbildung 4.4: Sammeleffizienz fiir Ionen fiir TDR-Gas,
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Abbildung 4.5: Priméire Extraktionseffizienz fiir Ionen fiir TDR-Gas, angepasste Parametri-
sierung und Aachener Parametrisierung
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Abbildung 4.6: Sekundéire Extraktionseffizienz fiir Ionen fiir TDR-Gas, berechnete Parametri-

sierung und Aachener Parametrisierung. Das Feldstéirkenverhéltnis auf der anderen GEM-Seite
Tunten betragt 0,05.
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4.1 Messungen mit TDR-Gas

Parameter Messreihe 1 Messreihe 2 Messreihe 3 Aachen
C- r 0,107 40,001 0,116 & 0,003 0,106 4 0,001 0,1215
s 0,663 4 0,004 0,615 + 0,008 0,653 + 0,003 0, 5882
K 0,985 4 0, 002 0,938 £ 0,005 0,979 4 0,001
X- r 0,256 + 0,001 0,242 4 0,001 0,236 4 0,001 0, 2660
s 0,336 4 0,003 0,360 + 0,002 0,367 & 0,002 0,2398
g 0,0334 +0,0012 | 0,0329 £ 0,0009 | 0,0336 40,0008 | 0, 1288
Y 0,01159
Gpar | €/em/v | (2274£2)-107% | (231 £1)-107% | (234+£1)-10"% | 0,002179
2/ V/em 6175 + 13 6156 4 10 6070 + 9 6367
G |a/em/v | (16994+1)-1077 | (1704+£2)-10"7 | (1705 +1)-10~" | 0,0001653
3 0,0281 + 0,0002 | 0,0283 & 0,0002 | 0,0291 40,0002 | 0,04192
CT r 0,282 + 0, 002 0,278 £ 0,002 0,276 + 0,002 0,2134
s 0,420 + 0,002 0,421 4 0,002 0,423 4 0,002 0,5279
K 0,987 4 0,001 0,987 4 0,001 0,990 4 0,001
Xim r 0,218 4+ 0,001 0,216 & 0,001 0,225 + 0,002 0,1751
s 0,524 4 0, 002 0,537 & 0,002 0,530 £ 0,003 0, 6000
g 0,0297 + 0,0006 | 0,0284 & 0,0007 | 0,0286 40,0008

Tabelle 4.1: In drei Messreihen ermittelte Parameter und Aachener Parameter fiir die TDR-

Gasmischung

Tabelle 4.2: Mittelwerte der gefundenen Parameter und Aachener Parameter fiir die TDR-

Gasmischung

Parameter Mittelwerte Aachen
o r 0,107 £ 0,003 0,1215
s 0,653 £0,012 0, 5882
K 0,978 £ 0,011
X- r 0,243 + 0,008 0, 2660
s 0,358 +£ 0,012 0,2398
g 0,0333 +0,0003 | 0,1288
y 0,01159
Gpar | €¢/em/v | (232+£2)-10-% | 0,002179
2/ V/em 6122 + 47 6367
G | a/em/v | (1703 £2)-10"7 | 0,0001653
B 0,0285 + 0,0004 | 0,04192
c* r 0,279 £ 0,002 0,2134
s 0,421 4+ 0,001 0, 5279
K 0,988 £ 0,002
Xptim r 0,219 4+ 0,003 0,1751
s 0,530 & 0,006 0, 6000
g 0,0291 =+ 0,0006
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Eine Anderung des Drucks withrend der Messungen zur Bestimmung der Elektronen-Sammel-
effizienz kann, da diese relativ berechnet wird, dazu fithren, dass die Elektronen-Sammeleffizienz
falsch normiert wird und somit ihr Maximalwert von eins abweicht. Um dies zu kompensie-
ren wurde die Parametrisierung mit einem zusétzlichen freien Parameter x angepasst, der eine
eventuell falsche Normierung ausgleichen kann. Somit ist die hier angepasste Parametrisierung
durch

K fir = <rl/s

C (@) = {

4.1
kr-x5 fir x> ri/s (4.1)

gegeben. Dabei dient der Parameter « lediglich zur Kompensation einer fehlerhaften Normierung,
somit entspricht eine Sammeleffizienz mit dem Wert & eigentlich einer Sammeleffizienz von eins.

Das leicht ansteigende Plateau der Elektronen-Sammeleffizienz in Abbildung 4.1 kénnte als
Ursache einen Abfall des Kammerdrucks wihrend der Messungen haben. Diese Vermutung wird
dadurch gestiitzt, dass bei einer spéteren Messung der Elektronen-Sammeleffizienz das Plateau
nicht mehr abfiel, sondern leicht anstieg. Bei den Aachener Messungen, fiir die eine Konstant-
druckregelung verwendet wurde, war ein solches Verhalten nicht erkennbar.

Da eine Druckverinderung zwischen Messung und Referenzmessung eine dhnliche Auswir-
kung auf die Normierung der Ionen-Sammeleffizienz haben kann, wurde fiir diese ebenfalls die
Parametrisierung um den freien Parameter x ergénzt, der auch hier nur zur Kompensation einer
falschen Normierung dient.

K fir a <rl/s

Cte) = { wr-x”® fir x>/ (4.2)
Um zu verhindern, dass der von der Parametrisierung nicht beschriebene Abfall der Ionen-
Sammeleffizienz fiir kleine Feldstidrkenverhéltnisse das Anpassen der Parametrisierung beein-
flusst, wurde die Parametrisierung nur fiir x > 0,02 angepasst. Der Abfall der Ionen-Sammeleffi-
zienz fiir geringe Feldstérkenverhiltnisse konnte als Ursache haben, dass fiir geringe Feldstérken-
verhéltnisse die Elektronen-Sammeleffizienz fiir GEM3 sinkt. Dadurch wiirde sich die Qua-
litdt der bei der Berechnung der Ionen-Sammeleffizienz gemachten Naherungen verschlechtern.
Moglicherweise ist dies auch der Grund fiir die Abweichung zwischen der Parametrisierung und
den Messdaten fiir hohe Feldstérkenverhéltnisse.

Bei der Verstéirkung einer einzelnen GEM (Abbildung 4.3) ergibt sich fiir niedrige Feldstérken
in den GEM-Léchern eine Abweichung von der Parametrisierung, ein Vergleich mit [4] war dies-
beziiglich nicht mdglich, da der entsprechende Bereich niedriger Feldstarken dort nicht dargestellt
war.

Der freie Parameter y in der Parametrisierung der Elektronen-Extraktionseffizienz (Glei-
chung (2.10)) fithrte bei den hier durchgefiihrten Messungen beim Anpassen der Parametrisie-
rung zu Bereichen, in denen die Parametrisierung nicht definiert war. Aus diesem Grund wurde
hier der Parameter y weggelassen. Dieser diente der Verschiebung der Parametrisierung entlang
der z-Achse. Bei der Parametrisierung der priméren Ionen-Extraktionseffizienz wurde um die
Messdaten besser beschreiben zu kénnen, wie bei der Elektronen-Extraktionseffizienz, ein freier
Parameter g addiert.

49 fir z <rl/s
X7 = { Tom N 4.3
prlm(x) { T:pc cxl=S g fir x> rl/s (43)

Bei der sekundiren Ionen-Extraktionseflizienz wurde in den Aachener Messungen die Pa-
rametrisierung mit einer weiteren Funktion multipliziert, um den Verlauf der Parametrisierung
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4.2 Transferkoeffizienten fiir Ar:CO5 70:30

zu glatten und besser an die Messdaten anzupassen. Bei den hier vorliegenden Messdaten ge-
lang es nicht, die geglittete Parametrisierung in einer verniinftigen Weise an die Messdaten
anzupassen. Auch Versuche mit anderen Funktionen zur besseren Anpassung lieferten keine
verwertbaren Ergebnisse. Daher wurde in Abbildung 4.6 lediglich die von dem elektrostatischen
Modell vorhergesagte Parametrisierung der sekundéren Ionen-Extraktionseffizienz eingezeichnet.
Wie auch bei den Aachener Messungen ist der tatséchliche, gemessene Verlauf dieses Transfer-
koeffizienten deutlich glatter als die Parametrisierung. Eine Ursache fiir die Abweichung der
Messdaten von der Parametrisierung ist wahrscheinlich, dass zur Berechnung der sekundéren
Tonen-Extraktionseffizienz viele und zum Teil grofle Néherungen genutzt werden.

4.2 Transferkoeffizienten fiir Ar:CO, 70:30

Zur Bestimmung der Transferkoeffizienten fiir die Gasmischung aus 70% Argon und 30% Koh-
lenstoffdioxid wurden insgesamt fiinf Messreihen mit identischen Sapnnungs- und Feldkonfigu-
rationen (siehe Tabelle B.2) durchgefiihrt. Fiir jede Messreihe wurden die Transferkoeffizienten
bestimmt und parametrisiert. In den Tabellen 4.3 und 4.4 sind die jeweils gefundenen Parameter
sowie der zugehorige Mittelwert aufgelistet. Zur Berechnung der Mittelwerte wurden die Einzel-
werte jeweils mit ihrem Fehler gewichtet. Als Fehler wurde die fehlergewichtete Standardabwei-
chung berechnet. Es wurden die gleichen Parametrisierungen wie zuvor fiir die Parametrisierung
der TDR-~Gasmischung verwendet. Auch bei diesen Messreihen zeigten sich wieder die bereits
bei den TDR-Messungen beobachteten Abweichungen der Messdaten von den Parametrisierun-
gen. Auch fiir die Gasmischung Ar:COs lieBen sich die Parameter zum Teil nicht innerhalb der
Fehlergrenzen reproduzieren, wahrscheinliche Ursache ist hier ebenfalls die fehlende Konstant-
druckregelung.

Die Ergebnisse einer der Messreihen sind graphisch in den Abbildungen 4.7 bis 4.12 darge-
stellt. Die zwei erkennbaren Spriinge in den Messdaten der priméren Ionen-Extraktionseffizienz
(Abbildung 4.11) besitzen als Ursache wahrscheinlich einen Drift einer oder mehrerer der Aus-
gangsspannungen des FLOH. Die zwei Knicke in der Parametrisierung der sekundéren Ionen-
Extraktionseffizienz (Abbildung 4.12) kommen daher, dass die Parametrisierung selbst einen
Knick aufweist und ebenfalls die in ihr enthaltene primére Ionen-Extraktionseffizienz einen Knick
aufweist. Die Parametrisierung der sekundiren Ionen-Extraktionseffizienz weicht fiir Ar:COq
70:30 fiir niedrige Feldstidrkenverhiltnisse extrem stark von den Messdaten ab. Ursache dafiir ist,
dass sich die Parametrisierung der sekundéren Extraktionseffizienz aus der Parametrisierung der
priméren Extraktionseffizienz ergibt. Diese beschreibt die Messdaten fiir niedrige Feldstarkenver-
héltnisse schlecht (siehe Abbildung 4.11), der lineare Ansatz der Parametrisierung fiir niedri-
ge Feldstéirkenverhéltnisse ist hier entweder falsch oder die Messdaten wurden durch Druck-
verinderungen wihrend der Messreihe verfilscht.

Um zu verhindern, dass der Abfall der Elektronen- und Ionen-Sammeleffizienz fiir niedrige
Feldstarkenverhéltnisse die angepassten Parametrisierungen nach unten zieht, wurden in beiden
Féllen die Parametrisierungen nur fiir z > 0,02 angepasst.

Die Messreihen zur Bestimmung der Transferkoeffizienten und ihrer Parametrisierungen lie-
ferten ebenfalls ein weiteres Indiz fiir die Sensibilitit der Gasverstirkung und damit des ge-
samten Teststandes zur Bestimmung der Transferkoeffizienten. So ergab sich bei drei von fiinf
Messreihen fiir die Sammeleffizienz fiir Ionen ein merkwiirdiger Verlauf, bei dem die Sammeleffi-
zienz fiir niedrige Feldstéirkenverhéltnisse zunéchst von einem Wert grofler als eins auf das vom
elektrostatischen Modell vorhergesagte Plateau abfillt. Dieses Verhalten und sein moglicher Zu-
sammenhang mit den Druckdnderungen wird im Anhang unter A diskutiert.
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4 MESSUNG DER TRANSFERKOEFFIZIENTEN
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Abbildung 4.7: Sammeleffizienz fiir Elektronen fiir Ar:COy 70:30 und angepasste Parametri-
sierung
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Abbildung 4.8: Produkt aus Extraktionseflizienz und Verstédrkung zwischen den GEMs fiir
Elektronen fiir Ar:CO, 70:30 und angepasste Parametrisierung
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4.2 Transferkoeffizienten fiir Ar:CO5 70:30
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Abbildung 4.9: Verstdrkung einer einzelnen GEM fiir Ar:CO2 70:30 und angepasste Parame-
trisierung
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Abbildung 4.10: Sammeleffizienz fiir Ionen fiir Ar:CO9 70:30 und angepasste Parametrisierung
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4 MESSUNG DER TRANSFERKOEFFIZIENTEN
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Abbildung 4.11: Primére Extraktionseffizienz fiir Ionen fiir Ar:CO2 70:30 und angepasste
Parametrisierung
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Abbildung 4.12: Sekundire Extraktionseffizienz fiir Tonen fiir Ar:COgy 70:30 und berechnete
Parametrisierung, das Feldstarkenverhéltnis auf der anderen GEM-Seite xynten betriagt 0,05
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4.3 Vergleich der Gasmischungen

In den angehéngten Abbildungen C.1 bis C.5 sind die in den fiinf durchgefiihrten Messreihen
gefundenen Parametrisierungen aller Transferkoeffizienten aufler der Elektronen-Sammeleffizienz
jeweils zusammen mit einer Parametrisierung, welche die gemittelten Parameter aus Tabelle 4.4
verwendet, dargestellt. Trotz der fehlenden Reproduzierbarkeit der Parameter innerhalb der
Fehlergrenzen weichen die Parametrisierungen nur wenig von der gemittelten Parametrisierung
ab. Einzige Ausnahme bildet hierbei die Elektronen-Sammeleffizienz, deren Parametrisierungen
in Abbildung 4.13 dargestellt sind. Wahrscheinlich haben sich Druckunterschiede zwischen den
oder wihrend der Messreihen bei der relativen Berechnung der Elektronen-Sammeleffizienz stark
auf die Form des Plateaus bei niedrigen Feldstiarkenverhéltnissen ausgewirkt.

T T T
gemittelte Parameter
Messreihe 1 ——
Messreihe 2 ------- y
Messreihe 3 --------
Messreihe 4
Messreihe 5 =~

0.8

0.6

0.4 - g

0.2 E

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

ext
ELoch

Abbildung 4.13: Parametrisierung der Sammeleffizienz fiir Elektronen bei Ar:COq 70:30 fiir
alle fiinf Messreihen und Parametrisierung mit gemittelten Parametern. In grau sind die Mess-
daten der fiinf Messreihen eingezeichnet.

4.3 Vergleich der Gasmischungen

Im Vergleich mit den Transferkoeffizienten der TDR-Gasmischung fillt auf, dass fiir Ar:COq
70:30 die erreichbare Verstéirkung in einer einzelnen GEM bei gleicher Spannung deutlich kleiner
ist. Hierbei zeigt sich ebenfalls, dass der exponentielle Ansatz zur Beschreibung der Verstirkung
zumindest fiir niedrige Feldstirken FEpocn bzw. geringe GEM-Spannungen die Messdaten nur
unzureichend beschreibt. Die geringere Verstédrkung zeigt sich ebenfalls bei der Verstdrkung
zwischen den GEMs, deren Effekt hier deutlich geringer, wenn nicht sogar bei den verwendeten
Feldstéarken zu vernachléssigen ist. Ursédchlich fiir die geringeren Verstédrkungen ist der grofe
CO2-Anteil in der Gasmischung.

Im Unterschied zur TDR-Gasmischung féllt die Sammeleffizienz fiir Elektronen bei Ar:CO-
70:30 fiir niedrige Feldstarkenverhéltnisse % ab. Auflerdem ist das bei der Sammeleffizienz
fiir Elektronen und Ionen auftretende Plateau bei Ar:COy 70:30 linger.

Aufgrund der geringeren Diffusion der Gasmischung Ar:CO5 70:30 ist die Extraktionseffizienz
fiir Elektronen und Ionen bei diesem Gas grofler als fiir die TDR-Gasmischung.
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4 MESSUNG DER TRANSFERKOEFFIZIENTEN

Parameter Messreihe 1 Messreihe 2 Messreihe 3
Cc- r 0,219 £+ 0,005 0,179 £+ 0,002 0,170 £+ 0,002
s 0,497 + 0,008 0,529 + 0,004 0,542 + 0,003
K 0,964 + 0,002 0,949 £+ 0,001 0,968 £+ 0,001
X~ r 0,172 + 0,0004 0,172 + 0,0003 0,173 £+ 0,0003
s 0,569 + 0,001 0,570 £ 0,001 0,571 £ 0,001
g 0,0218 + 0,0002 0,0212 + 0,0002 0,0201 + 0,0002
Gpar | €/em/v | (35,8 £2,5)-107° | (28,8 £1,8)-107° | (32,3 +£1,8)10°°
z/V/em 7660 + 59 7616 + 40 7418 + 56
G |a/m/v| (1424+1)-107° (1442 £5)- 1077 | (1434 +5) - 1077
1] 0,0270 + 0,0013 0,0270 + 0,0006 0,0262 + 0,0007
c* r 0,304 + 0,002 0,299 + 0,002 0,274 + 0,001
s 0,390 £+ 0,002 0,401 £+ 0,002 0,434 £+ 0,002
K 0,997 + 0,001 0,989 + 0,001 0,997 + 0,001
X;;im r 0,258 + 0,003 0,253 £+ 0,002 0,249 + 0,001
s 0,435 + 0,003 0,447 + 0,003 0,451 + 0,001
g 0,0882 + 0,0010 0,0956 + 0,0008 0,0895 + 0,0008
Tabelle 4.3: In den ersten drei Messreihen ermittelte Parameter fiir Ar:CO5 70:30

Parameter Messreihe 4 Messreihe 5 Mittelwert
C- r 0,198 + 0,002 0,159 + 0,001 0,175+ 0,015
s 0,501 + 0,003 0,563 & 0,003 0,533 40,024
K 0,970 £ 0,001 0,969 4 0,001 0,966 4 0,007
X- r 0,173 £ 0,0004 0,173 £ 0,0004 0,173 £ 0,0004
s 0,570 & 0,001 0,568 4 0,001 0,570 4 0,001
g 0,0199 + 0,0002 0,0205 =+ 0,0002 0,0207 + 0,0007
Gpar | €/em/v | (32,5 +£2,0)-107° | (33,5+2,1)-107° | (32,1 £2,2)-107°
2/ V/em 7493 + 59 7464 4 60 7545 4 91
G |a/em/v] (1435+5)-10" | (14334+6)-10"" | (143546)-10"
3 0,0254 40,0006 0,0272 +0,0007 | 0,0265 = 0,0007
CcT r 0,288 + 0, 002 0,281 + 0,001 0,286 + 0,011
s 0,418 + 0,002 0,426 + 0,002 0,416 + 0,016
K 0,986 + 0,001 0,993 4 0,001 0,992 + 0,004
Xim r 0,249 + 0,001 0,258 + 0,002 0,252 + 0,004
s 0,451 £ 0,002 0,442 + 0,002 0,447 + 0,006
g 0,0913 + 0,0008 0,0942 £ 0,0010 0,0919 + 0,0027

Tabelle 4.4: In zwei spiteren Messreihen ermittelte Parameter fiir Ar:COq 70:30 und iiber alle
finf Messreihen gemittelte Parameter
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5 Fazit

Es ist im Rahmen dieser Arbeit gelungen, die Transferkoeffizienten fiir die Gasmischung Ar:CO,
70:30 zu bestimmen und die aus einem elektrostatischen Modell stammenden Parametrisierungen
an diese anzupassen. Dabei zeigt sich, dass die Parametrisierungen das Verhalten der Verstérkung
einer einzelnen GEM, vor allem im Bereich niedriger Feldstérken, nur unzureichend beschreiben.
Offensichtlich versagt bei niedrigen Feldstédrken FEpocn in den GEM-Lochern der exponentielle
Ansatz zur Beschreibung der Verstirkung. Eine mogliche Ursache dafiir, dass der exponentielle
Ansatz die Verstiarkung fiir die TDR-Gasmischung deutlich besser beschreibt, kénnte der hohe
CO9-Anteil bei Ar:CO5 70:30 sein.

Die quantitative Aussagekraft der gefundenen Parameter bleibt allerdings aufgrund der feh-
lenden Konstantdruckregelung und des insgesamt unbekannten Kammerdrucks fraglich. Daher
wére es sinnvoll, die Messreihen mit einer Konstantdruckregelung zu wiederholen. Ebenfalls
konnte eine genauere Analyse der Druckabhéngigkeit der Transferkoeffizienten interessant sein.
Dies wire auch ein weiterer Schritt in Richtung der Berechnung der Transferkoeffizienten aus
den Eigenschaften des Gasgemischs (z.B. Diffusion und mittlere freie Weglénge). Bei Verwen-
dung der gewonnenen Parametrisierungen zu Simulationen zur Minimierung des Ionenriickdrifts
sollten die Ergebnisse einer solchen Simulation auf jeden Fall einer experimentellen Uberpriifung
unterzogen werden.

Fiir weitere Messungen wire eine stéirkere radioaktive Quelle (GroBenordnung 1 GBq) zu
empfehlen, um den Einfluss von Storsignalen auf die zu messenden Stréome zu minimieren und
generell ein besseres Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis zu erreichen.
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A Auffalliges Verhalten der Ionen-Sammeleffizienz

Bei der Berechnung der Sammeleffizienz fiir lonen aus den gemessenen Stromen wird nach Glei-
chung (2.22) eine Referenzmessung bei ausgeschalteter GEM3 benétigt. Zwischen der eigentli-
chen Messung und der Referenzmessung liegt dabei ein Zeitraum von ungefihr 5 bis 6 Stunden.
Der Strom Iggmea setzt sich aus den in GEM2 erzeugten aber nicht extrahierten Elektronen
und den aus GEM3 extrahierten Ionen, welche bei GEM2 nicht eingesammelt wurden, zusam-
men. Somit besteht der bei der Referenzmessung gewonnene Strom I(%EMQ A Dur noch aus den
aus GEM2 nicht extrahierten Elektronen. Somit kann IgEMz A nur grofer als Igepmeza sein, da
Elektronenstrome positive und Ionenstrome negative gemessene Strome verursachen.

Bei den Messreihen mit dem auffilligen Verhalten war dies nicht der Fall. Hier war bei kleinen
Feldstarkenverhéltnissen I(%EMQ A kleiner als Iggpm2a, wodurch das Vorzeichen des Zéhlers in
(2.22) positiv wird. Da der Nenner definitionsgemifl negativ ist, entstehen somit Werte fiir die
Sammeleffizienz fiir Ionen grofler als eins.

In Abbildung A.1 sind die Stréme Iggmea und IgEMz A einer Messreihe aufgetragen, bei
der sich offenbar der Kammerdruck zwischen Messung und Referenzmessung verdndert hat.
Somit war hier Iggmoa > I(O}EM2 A» Was zu einem Verhalten der Ionen-Sammeleffizienz wie in
Abbildung A.2 fiihrt. Ein normales Verhalten der Strome Iggpyoa und I%EMQ A» welches zu dem
gewohnten und nachvollziehbaren Verhalten der Ionen-Sammeleffizienz fiihrt, ist in Abbildung
A3 illustriert.
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Abbildung A.1: Igpmea und IQpy o4 einer Messreihe bei der sich zwischen Messung und Re-
ferenzmessung der Kammerdruck verédndert hat, dadurch ist Iggmoa fiir kleine Trasnfeldstérken
By groBer als Idpyon
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A AUFFALLIGES VERHALTEN DER IONEN-SAMMELEFFIZIENZ
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Abbildung A.2: Gemessene Ionen-Sammeleffizienz fiir Ar:CO4 70:30, bei dieser Messreihe hat
sich wahrscheinlich der Kammerdruck zwischen Messung und Referenzmessung veréndert
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Abbildung A.3: Igemoa und IQpyoa einer Messreihe bei der keine Anzeichen fiir eine
Verdnderung des Kammerdrucks zwischen Messung und Referenzmessung bestehen
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B Tabellen

Ep/V/em | Uggni/V | E1i/V/em | Ugemz/ V | Era/V/em | Usems/V | Er/ V/em

0...4500 320 2500 315 2500 315 0
200 310 2500 310 2500 310 0...9000
1000 310 2500 320 0...6000 320 0
200 320 2500 320 600 0...400 4000

Tabelle B.1: Spannungen und elektrische Feldstérken, welche fiir die Bestimmung der Trans-
ferkoeffizienten der TDR-Gasmischung verwendet wurden

Ep/Vjem | Usgmi/V | Er1/V/em | Usemz/V | Era/V/em | Ucems/V | Ei/ V/em

0...4500 350 2500 350 2500 350 0
200 350 2500 350 2500 350 0...9000
1000 350 2500 350 0...9000 350 0
200 350 2500 350 600 0...400 4000

Tabelle B.2: Spannungen und elektrische Feldstérken, welche fiir die Bestimmung der Trans-
ferkoeffizienten der Gasmischung ArCO4 70:30 verwendet wurden
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C Abbildungen
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Abbildung C.1: Parametrisierung des Produkts aus Extraktionseffizienz und Verstarkung zwi-
schen den GEMs fiir Elektronen bei Ar:CO3 70:30 fiir alle fiinf Messreihen und Parametrisierung
mit gemittelten Parametern
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C ABBILDUNGEN
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Abbildung C.2: Parametrisierung der Verstéirkung einer einzelnen GEM bei Ar:CO5 70:30 fiir
alle fiinf Messreihen und Parametrisierung mit gemittelten Parametern
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Abbildung C.3: Parametrisierung der Sammeleffizienz fiir Ionen bei Ar:CO4 70:30 fiir alle fiinf
Messreihen und Parametrisierung mit gemittelten Parametern
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Abbildung C.4: Parametrisierung der priméren Extraktionseffizienz fiir Ionen bei Ar:COq
70:30 fiir alle fiinf Messreihen und Parametrisierung mit gemittelten Parametern
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Abbildung C.5: Parametrisierung der sekundéren Extraktionseffizienz fiir Ionen bei Ar:COq
70:30 fiir alle fiinf Messreihen und Parametrisierung mit gemittelten Parametern. Das Feld-
starkenverhéltnis auf der anderen GEM-Seite xynten betriagt 0, 05.
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