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Digitale Auslese hochsegmentierter Halbleiterdetektoren zur Spektro-
skopie hochenergetischer Rontgenstrahlung;:

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Halbleiterdetektoren mit digitaler Elektronik
ausgelesen. Die so aufgenommenen Pulse wurden Offline mit digitalen Filtern
analysiert, um so Zeit- und Energieinformationen zu erhalten. Es wurden Mes-
sungen mit einem bzw. zwei nichtsegmentierten Germaniumdetektoren sowie ei-
nem segmentierten Si(Li)-Detektor durchgefiihrt. In diesen wurden Spektren einer
ruhenden 24! Am- bzw. ®”Co-Quelle aufgenommen. Unter Variation der Filterkon-
figuration wurden Zeit- und Energieauflosung, letztere bei 59 keV bzw. 122 keV
und 136 keV bestimmt. Im Fall eines nichtsegementierten Germaniumdetektors
wurde bei 59 keV eine Auflgsung von bis zu 0,38 keV (FWHM) erzielt, was dem
Resultat einer Vergleichsmessung mit Analogelektronik entspricht. Die beste er-
reichte Zeitauflosung betrug 8 ns (FWHM). Beim segmentierten Si(Li)-Detektor
wurde ein Streifen untersucht. Dabei wurde eine Energieauflosung von bis zu 2 keV
(FWHM) bei 59 keV erreicht. Das Zeitverhalten wurde hier nicht betrachtet. Die
bei allen Messungen jeweils beste Energieauflésung wurde durch Anwendung ei-
nes Trapezfilters auf das Vorverstirkersignal erzielt, die beste Zeitauflosung er-
hielt man durch Anwendung eines digitalen CR-RC-Filters in Kombination mit
einem digitalen Constant Fraction Discriminator. Weitere betrachtete digitale Fil-
ter waren der CR-RC™-Filter, der Moving Average Filter, der Gaussfilter sowie
der Polynom- und der Exponential-Fit-Filter. Neben Energie- und Zeitauflosung
wurden die Filter (teilweise) auch im Hinblick auf Rauschunterdriickung, Anwen-
derfreundlichkeit und Rechenaufwand verglichen.

Digital readout of highly segmented semiconductor detectors for spec-
troscopy of high-energy x-rays

In the course of this work a readout of semiconductor detectors with digital elec-
tronics was performed. The so recorded pulses were analyzed offline with digital
filters to obtain time and energy informations. Measurements were conducted
with one and two non-segmented germanium detectors, respectively, as well as
with a segemented Si(Li)-detector. In these, spectra of a 24! Am and a 5"Co sour-
ce at rest were recorded. Varying the filter configuration, the time- and energy
resolution were determined, the latter at 59 keV or 122 keV and 136 keV, re-
spectively. In case of a non-segemented germanium detector a resolution of down
to 0,38 keV (FWHM) at 59 keV was achieved, which corresponds to the result
of a comparison measurement with analog electronics. The best achieved time
resolution was 8 ns (FWHM). For the segemented Si(Li) detector one strip was
investigated. An energy resolution of 2 keV (FWHM) was achieved. Timing was
not considered there. For all the measurements, the best energy resolution was
achieved in each case by applying a trapzoidal filter to the preamplifier’s signal,
the best time resolution was obtained by the combination of a digital CR-RC fil-
ter with digital constant fraction discriminator. Further considered digital filters
were the CR-RC™ filter, the moving average filter, the gaussian filter as well as the
polynomial- and exponential-fit filter. Besides energy- and time resolution, the fil-
ters (partially) were compared with regard to noise suppression, user-friendliness
and computational cost.
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1 Einleitung

Zur experimentellen Untersuchung von Effekten der Quantenelektrodynamik (QED)
werden in der Atomphysikabteilung der GSI' Rontgenspektroskopieexperimente an
schweren atomaren Systemen durchgefiihrt. Eine hohe Kernladungszahl Z sorgt fiir
starkste elektrische Felder, in denen sich die Hiillenelektronen des Atoms bewegen,
so dass QED-Effekte besonders stark ausgepréigt sind. Eine Reihe von Experimenten
auf diesem Gebiet wurde am Experimentierspeicherring ESR an der GSI durchge-
fihrt 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9] und sind auch wesentlicher Bestandteil des zukiinftigen
Experimentprogramms der Atomphysik bei FAIR? [10] im Rahmen der SPARC?-
Kollaboration. Bislang wurden bei diesen Experimenten einfache, d.h. nichtsegmen-
tierte, Halbleiterdetektoren zur Detektion der auftretenden Rontgenstrahlung einge-
setzt, die sich durch eine hervorragende Energieauflosung auszeichnen. Beispielsweise
wurde die 1s-Lamb-Verschiebung in Uran (Z = 92) mit einer Genauigkeit von einem
Prozent gemessen |1, 2|. Fiir genauere Messungen sind Nachweissysteme erforderlich,
die eine bessere Energieauflosung bieten als Halbleiterdetektoren. Eine Moglichkeit,
die an der GSI verfolgt wird, ist der Einsatz des FOCAL*Kristallspektrometers
[11]. Bei dieser Art von Messmethode nutzt man aus, dass bei Bragg-Streuung in
einem Kristall der Streuwinkel von der Energie des einfallenden Photons abhéngt.
Durch Nachweis der gestreuten Photonen iiberfiihrt man eine Energiemessung in
eine Ortsmessung. So lassen sich Energieauflosungen erzielen, die mehr als eine Gro-
Kenordnung besser sind als die von Halbleiterdetektoren. Die Limitierungen dieser
Methode bestehen zum einen in der geringen Effizienz (Nachweiswahrscheinlich-
keit von typischerweise 1078 im Vergleich zu 10~* bei Halbleiterdetektoren; an der
Wechselwirkungskammer des internen Gastargets des ESR), zum anderen in der
Durchfiihrung der Ortsmessung. Wiirde man dafiir einen einfachen Halbleiterde-
tektor verwenden, miisste man den gesamten Ortsbereich der gestreuten Photonen
abfahren, was die Statistik verschlechtert. Das Problem der Effizienz kann heut-
zutage durch eine hohe Luminositéit ausgeglichen werden, die durch kontinuierliche
Weiterentwicklung des ESR moglich wurde [12, 13, 14, 15]. Um bei der Ortsmessung
keine Statistik zu verlieren, muss man den gesamten Ortsbereich gleichzeitig messen.
Dies lasst sich durch den Einsatz von segmentierten Halbleiterdetektoren realisieren.
Solche Systeme bieten auch noch weitere Anwendungsmoglichkeiten. Beispielsweise
wurden bereits erfolgreich Polarisationsexperimente durchgefiihrt |8, 16, 17, 18, 19].
Bei Messungen dieser Art bestimmt man die lineare Polarisation eines Photonen-
strahls aus der Anisotropie der azimutalen Winkelverteilung der Compton-Streuung.

LGSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH
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Der als Compton-Polarimeter eingesetzte segmentierte Halbleiterdetektor dient da-
bei sowohl als Compton-Streuer als auch als Detektor des Riickstofelektrons und
des gestreuten Photons. Durch die Segmentiereung kénnen — wenn Photon und
Elektron in unterschiedlichen Segmenten nachgewiesen werden — beide Energien
getrennt bestimmt werden, so dass aus diesen der Compton-Streuwinkel berechnet
werden kann. Eine andere Anwendung segmentierter Halbleiterdetektoren ist eine
Compton-Kamera [20]. Wie bei der Compton-Polarimetrie wird der Detektorkri-
stall hier als Compton-Streuer und zum Nachweis des Riickstofelektrons und des
gesteuten Photons verwendet. Aus der Kinematik der Compton-Streuung schliefst
man auf die Richtung des einfallenden Photons. Fiir ein einzelnes Photon erhélt
man (ausgehend vom Wechselwirkungspunkt) keine Gerade, die die Richtung angibt,
sondern nur einen Kegel, auf dem die moglichen Richtungen liegen. Will man die
Position einer Photonenquelle (bzw. allgemein: die rdumliche Verteilung der Strah-
lungsquelle(n)) ermitteln, muss man die aus vielen Ereignissen erhaltenen Kegel
geeignet schneiden. Als letztes Beispiel der Anwendung von segmentierten Halblei-
terdetektoren sei hier der Einsatz anstelle von nichtsegmentierten Detektoren ge-
nannt. Dadurch, dass die aktive Flache des Detektors auf mehrere Segmente verteilt
wird, sieht jedes Segment eine geringere Ereignisrate als der Detektor als Ganzes. So
konnen Pile-Up-Effekte (verfialschte Energiemessung bei dicht aufeinanderfolgenden
Ereignissen) reduziert werden. Misst man die Strahlung aus bewegten Emittersyste-
men, hingt die gemessene Energie vom Abstrahlwinkel ab. Bei einem Detektor, der
einen endlichen Winkelbereich abdeckt, kommt es so zu einer Energieunschérfe, der
sogenannten Dopplerbreite. Verwendet man einen segmentierten Detektor, ist der
Winkelbereich und damit die Dopplerbreite fiir jeden Streifen einzeln kleiner als fiir
den gesamten Detektor. Fiir diese Anwendung wurden bereits einfache segmentierte
Halbleiterdetektoren zur Messung der 1s-Lamb-Verschiebung in U am internen
Gastarget des ESR eingesetzt [21].

In den bisherigen Experimenten, in denen man segmentierte Halbleiterdetektoren
eingesetzt hat, wurden diese mit analoger Elektronik, z.B. mit Standard-NIM? /VMES-
Modulen, ausgelesen. Diese hat sich schon bei der Auslese von einfachen Halbleiter-
detektoren bewahrt und funktioniert auch mit segmentierten. Bei zunehmendem
Einsatz von segmentierten Detektoren ist die analoge Auslese aufgrund der vielen
Kanéle aus Kostengriinden jedoch nicht mehr tragbar. Deshalb soll eine vollstandig
digitale Ausleseelektronik entwickelt werden, die eine einfache und vergleichsweise
kostengiinstige Skalierung mit der Anzahl der Kanéle ermdglicht. Auflerdem soll
durch eine solche (angepasste) Losung die Verarbeitung von héheren Ereignisraten
realisiert sowie zuséatzliche Messinformationen gewonnen werden. Wahrend man bei
der Verwendung von analoger Elektronik fiir einen Kanal nur eine Zeit- und eine
Energieinformation erhilt, bietet die digitale Elektronik weitere Moglichkeiten wie
z.B. die Unterscheidung von Teilchen” [22] oder eine Positionsbestimmung, die ge-
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"Es gibt auch analoge Schaltungen zur Teilchenunterscheidung, diese sind aber bei hoher Kanal-
anzahl nicht anwendbar.



nauer ist als die Segmentierung 23] — jeweils anhand der Pulsform. Dazu werden die
Vorverstarkersignale der Detektoren nicht analog durch mehrere Module verarbeitet,
sondern digital. Dies kann softwareseitig oder hardwareseitig (z.B. durch FPGAs®
oder DSPs?) erfolgen. Dazu muss das Signal in digitaler Form vorliegen. Dies wird
erreicht, indem man das Vorverstirkersignal mit einer (iiblicherweise festen) Samp-
lingfrequenz abtastet und in jedem Takt die momentane Spannung in einen digitalen
Zahlenwert umwandelt. Die fiir diese Aufgabe an der GSI entwickelte Febex-Karte
[24] digitalisiert bis zu acht analoge Eingéinge. Arbeitet man mit n > 8 Kanélen,
kénnen weitere Febex-Karten durch einfaches Verketten hinzugefiigt werden. Die
Elektronik zur Verbindung zwischen Febex-Karte(n) und Messrechner ist von der
Skalierung mit n (fast) nicht betroffen. Nach der Digitalisierung des Vorverstérker-
signals bestehen folgende Moglichkeiten:

e Online-Analyse (hardwareseitig): das digitalisierte Vorverstéarkersignal wird so-
fort verarbeitet (mit FPGAs oder DSPs); tibertragen (zum Messrechner) und
gespeichert werden nur Zeit- und Energieinformation sowie ggf. weitere Infor-
mationen wie z.B. die Position, aber keine vollstadndigen Pulse.

e Online-Analyse (softwareseitig): auch hier wird das digitalisierte Vorverstér-
kersignal sofort verarbeitet, so dass nur Zeit- und Energieinformation (und was
man ggf. noch aus dem Puls erhélt) gespeichert werden miissen, allerdings ge-
schieht die Verarbeitung softwareseitig, insbesondere miissen die digitalisierten
Pulse vollstandig zum Messrechner iibertragen werden.

e Offline-Analyse (softwareseitig): hier werden die digitalisierten Pulse vollstén-
dig zum Messrechner iibertragen und dort gespeichert. Die Analyse wird spéater
ausgefiihrt.

Das Ziel ist die hardwareseitige Online-Analyse. Dadurch, dass keine vollsténdigen
Pulse zum Messrechner iibertragen werden, ist sie im Vergleich zu den anderen
Methoden schneller und ermoglicht es damit hohere Ereignisraten zu verarbeiten.
Auflerdem wird der erforderliche Speicherplatz minimiert. Dafiir ist es nicht moglich,
die Analyse im Nachhinein anzupassen. Deshalb muss der Anwender die in Hardware
programmierten Analysealgorithmen vorher genau verstanden und auf die entspre-
chende Anwendung optimiert haben. Um dieses Versténdnis zu erlangen, bietet sich
zunéchst die Offline-Analyse an. So kann man die gleichen Daten mit verschiede-
nen Algorithmen analysieren und die Ergebnisse vergleichen. Der Speicherbedarf ist
um Grokenordnungen hoher als bei der Online-Analyse, dafiir steht die maximale
Messinformation zur Verfiigung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Al-
gorithmen zur Bestimmung von Zeit- und Energieinformation entwickelt, die zur
Auslese des Si(Li)-Detektors eingesetzt werden kénnen. Dabei wurde auf bereits
vorhandene Konzepte [25] (digitale Filter) zuriickgegriffen. Aufserdem stand die be-
notigte Elektronik (Febex-Karte) bereits zur Verfiigung. Als Vorarbeit wurden die

8Field Programmable Gate Array
9Digital Signal Processor



Algorithmen zunéchst in einfacheren Systemen (ein bzw. zwei nichtsegementierte
Germaniumdetektoren) angewendet und untereinander verglichen. Abschliefsend sei
hier noch angemerkt, dass die vorliegende Arbeit im engen Zusammenhang mit
der ,High Data Rate Initiative der Helmholtz Gemeinschaft zu sehen ist, die als
einen Arbeitsschwerpunkt die effiziente, digitale Auslese hochsegmentierter Detek-
toren beinhaltet [26]. Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zur Wechselwirkung von Photonen mit Mate-
rie behandelt, die fiir das Verstédndnis der Funktionsweise eines Halbleiterdetektors
bendtigt werden.

In Kapitel 3 werden die verwendeten Konzepte zur digitalen Signalverarbeitung von
Detektor-/Vorverstarkersignalen vorgestellt. Dabei wird hauptséchlich auf digitale

Filter sowie auf Algorithmen zur Pulsanalyse eingegangen.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber die eingesetzten Detektoren sowie die nach-
geschalteten Komponenten der Ausleseelektronik.

In Kapitel 5 werden die Experimente beschrieben, die unter Verwendung der vorge-
stellten Algorithmen und Elektronik durchgefiihrt wurden.

Die FErgebnisse der Experimente werden in Kapitel 6 zusammengefasst und dis-
kutiert.

Kapitel 7 gibt einen Ausblick auf Moglichkeiten fiir weiterfithrende Arbeiten.



2 Physikalischer Hintergrund

Die in dieser Arbeit verwendeten Halbleiterdetektoren basieren auf der Wechsel-
wirkung von Strahlung mit Materie. Die Grundlagen zum Verstédndnis der Funkti-
onsweise von Halbleiterdetektoren werden in diesem Kapitel behandelt. Dabei wird
zunédchst allgemein auf die Wechselwirkung von Materie mit Photonen (Abschnitt
2.1) eingegangen und dann in Abschnitt 2.2 das Prinzip eines Halbleiterdetektors
erlautert.

2.1 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Um ein Photon nachweisen zu kénnen, muss dieses mit Materie wechselwirken. Die-
se Wechselwirkung kann iiber verschiedene Prozesse erfolgen, die in den folgenden
Unterabschnitten diskutiert werden. Im Photonenenergiebereich von 1 keV bis et-
wa 1000 keV sind Photoabsorption sowie (inelastische) Compton- und (elastische)
Rayleigh-Streuung relevant. Ab einer Energie von 1022 keV (entspricht der doppelten
Ruheenergie des Elektrons) ist die Bildung von Elektron-Positron-Paaren moglich.
Weitere Prozesse sind fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant und werden hier nicht
berticksichtigt.

2.1.1 Linearer Schwachungskoeffizient

In diesem Unterabschnitt wird ein monoenergtischer Photonenstrahl betrachtet, der
ein Material der Dicke x durchquert. Vor dem Durchqueren habe der Strahl eine
Intensitat von Iy. Die Intensitdt nach dem Durchqueren ist durch das Lambert-
Beer’sche Gesetz [27] gegeben:

I(x) =1y - exp(—p - x) (2.1)

Die makroskopische Gréfte p wird als linearer Schwachungskoeffizient bezeichnet
[28]. Er héngt sowohl vom Material als auch von der Photonenenergie ab. Nach [29]
ist iiber

p-Na
M

L= Oges - (2.2)
der Zusammenhang zum mikroskopischen Gesamtwirkungsquerschnitt oy, fiir eine
Wechselwirkung des Photons mit der zu durchquerenden Materie gegeben. Dabei
ist N die Avogadro-Konstante und p bzw. M die Dichte bzw. molare Masse des



Wirkungsquerschnitt [barn/Atom]

Materials. Der Gesamtwirkungsquerschnitt setzt sich zusammen aus den Einzelwir-
kungsquerschnitten der zu Beginn von Abschnitt 2.1 genannten Prozesse:
Oges = O Photo + O Compton + O Paar T Tandere (23)

Die einzelnen Beitrage sowie der Gesamtwirkungquerschnitt sind fiir Germanium in
Abbildung 2.1 als Funktion der Photonenenergie dargestellt.

1000000 N T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T Illlrg
L-Kante Rayleigh-Streuung ;
100000 Compton-Streuung E
] \:K-Kante —— Photoabsorption ]
10000 4 \ Paarbildung im Kernfeld 3
; Paarbildung im Elektronenfeld | ]
1000 Gesamt 3
100 4 1
10 3
]
0.13
0,01 -
1E-3
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Photonenenergie [MeV]

Abbildung 2.1: Dominierende Wechselwirkungsprozesse von Photonen mit Germa-
nium und deren Wirkungsquerschnitte, die zugrundeliegenden Daten
stammen aus [30].

2.1.2 Photoabsorption

Beim Prozess der Photoabsorption handelt es sich um die Absorption eines Photons
unter Emission eines gebundenen Elektrons. Um den Impuls des einfallenden Pho-



tons aufnehmen zu konnen, wird neben dem Elektron ein weiterer Reaktionspartner
benotigt, d.h. der Prozess kann nicht an freien Elektronen stattfinden. Ein zunéchst
mit (negativer) Energie Ej, gebundenes Elektron hat nach Absorption eines Photons
mit Energie Aw die kinetische Energie

Epin = hw + Ej (2.4)

In Abbildung 2.1 ist der Verlauf des Wirkungsquerschnitts der Photabsorbtion zu
sehen. Generell fillt der Querschnitt mit steigender Photonenenergie, dieser Trend
wird bei niedrigen Energien durch die sogenannten ,Kanten“ unterbrochen. Diese
entstehen im Bereich der Bindungsenergien der am tiefsten liegenden Atomschalen.
Unterschreitet die Photonenenergie die Bindungsenergie der K-Schale F, féllt der
Absorptionsquerschnitt in diesem Bereich sprunghaft ab, da die K-Elektronen fiir
den Prozess nicht mehr zur Verfiigung stehen. Dementsprechend wird dieser Energie-
bereich als K-Kante bezeichnet. Bei noch niedrigeren Photonenenergien gibt es dann
entsprechend die L-Kante, die M-Kante, usw. Unter Anwendung der Born’schen N&-
herung erhélt man fiir den Absorptionsquerschnitt im Bereich Ex < hw < me.c?
[28]:

7
2\ 2
O Photo — 40&4\/5 0T - Z5 . (%) (25)

Hier ist o ~ 1/137 die Feinstrukturkonstante, der Z die Kernladungszahl des be-
trachteten Systems, m, die Ruhemasse des Elektrons und ¢ die Vakuumlichtge-
schwindigkeit. Die Groke or = 87/3 - r2 ~ 0,665 barn bezeichnet den Thomson-
Streuquerschnitt, wobei r, der klassische Elektronenradius ist. Bei Verwendung von
Halbleiterdetektoren spielt die starke Z-Abhéingigkeit in Gleichung 2.5 eine entschei-
dende Rolle. Wihrend bei Germanium (Z = 32) der Absorptionsquerschnitt bis etwa
100 keV so hoch ist, dass die Effizienz nahezu 1 ist, ist bei Silizium (Z = 14) ab
etwa 50 keV der Wirkungsquerschnitt fiir Compton-Streuung mit dem Absorpti-
onsquerschnitt vergleichbar, so dass bereits in diesem Energiebereich die Effizienz
reduziert ist. Dieser Unterschied in den Detektormaterialien ldsst sich in den Spek-
tren erkennen, man vergleiche dazu z.B. die Abbildungen 5.6 (Germanium) und 5.24
(Silizium). Man erkennt, dass bei Germanium die relative Intensitit der 59, 54-keV-
Linie dominiert, wiahrend bei Silizium hohere Intensitdten bei niederenergetischen
Linien vorliegen.

2.1.3 Compton-Streuung

Unter Compton-Streuung versteht man die inelastische Streuung von Photonen an
quasifreien Elektronen. Quasifrei bedeutet hier, dass die Bindungsenergie FE, des
Elektrons klein gegeniiber der Energie fiw des einfallenden Photons ist. A. H. Comp-
ton fand, dass fiir die Wellenldngendnderung A\ des Photons gilt [31]:

AX=XN—X=)Xc-(1—cos(0)) (2.6)



Dabei ist A" die Wellenlange des gestreuten und A die Wellenlédnge des einfallenden
Photons, # der Compton-Streuwinkel zwischen der Richtung des einfallenden und
der Richtung des gestreuten Photons und A¢ = h/(m.c) = 2,4 - 107" cm die
Compton-Wellenlénge. Fiir die Energie i’ des gestreuten Photons gilt:

. 1
1+ 225 . (1 —cos(0))

mec?

hw' = hw

(2.7)

Die Energie AFE, die das Elektron aufnimmt, ergibt sich aus der Energieerhaltung
zu:

hw (1 — cos (0))
AE = hw — ha' = hw - —™=C_
1+ (1 —cos(0))

mec?

(2.8)

In Abbildung 2.2 sind hw’ und AFE fiir drei verschiedene Primérenergien hw als
Funktion des Streuwinkels 0 gezeigt. Fiir hw < m.c?/2 ist fiir alle Streuwinkel hw’ >
AE. Dies gilt nicht mehr fiir hw > m.c?/2.

Die Winkelverteilung bei der Compton-Streuung ist durch die Klein-Nishina-Formel
[32] gegeben:

(%)KN - T_; ' (hhzl)z ‘ (% + wa, — 2sin’(f) Cosz(so)) (2.9)

Dabei ist r. wieder der klassische Elektronenradius. Der Winkel ¢ ist der azimutale
Winkel zwischen der Streuebene und dem elektrischen Feldvektor des einfallenden
Photons. Fiir Aw’ muss Gleichung 2.7 eingesetzt werden. Gleichung 2.9 wurde im
Rahmen der QED entwickelt und gilt fiir freie, ruhende Elektronen. Betrachtet man
Compton-Streuung an Atomen, fiihrt man zur Korrektur iiblicherweise die Streu-
funktion S ein:

3_?2 - (%)KNS(Q’@ (2.10)

Dabei héngt S vom Impusliibertrag ¢ = 2hw/c - sin(6/2) und der Kernladungs-
zahl Z des Streumaterials ab. In [33, 34| werden Methoden zur Bestimmung von S
vorgestellt, die folgendes Ergebnis liefern:

S(qg— ) — Z und S(qg—0)—0 (2.11)

Fiir grofse Impulsiibertriage ¢ lasst sich die Winkelverteilung durch die Klein-Nishina-
Formel 2.9 beschreiben und skaliert linear mit der Kernladungszahl des Streumate-
rials, d.h. mit der Anzahl der Elektronen der Streuatome.

Fiir Germanium erkennt man in Abbildung 2.1, dass der totale Wirkungsquerschnitt
O Compton, fiir Compton-Streuung im Bereich von etwa 150 keV bis 8 MeV der domi-
nierende Beitrag zum Gesamtwirkungsquerschnitt ist.
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Abbildung 2.2: Energien des Photons und des Elektrons nach einer Compton-
Streuung.
Oben: hw = 100 keV < m.c?/2.
Mitte: fuw = 255,5 keV = m.c?/2.
Unten: fiw = 500 keV > m,.c?/2. 9



2.1.4 Rayleigh-Streuung

Als Rayleigh-Streuung bezeichnet man die elastische Streuung von Photonen an ge-
bundenen Elektronen. Benannt wurde sie nach J. W. Strutt, III. Baron Rayleigh [35].
Von mehreren elastischen Streuprozessen von Photonen an Atomen ist die Rayleigh-
Streuung der dominante. Fiir diese Arbeit ist sie nicht von Bedeutung, daher wird
auf eine tiefergehende Darstellung verzichtet, diese kann z.B. in [36] gefunden wer-
den.

2.1.5 Paarbildung

Bei diesem Prozess bildet sich aus dem Photon ein reelles Elektron-Positron-Paar.
Die untere Energieschwelle fiir diesen Prozess ist Summe der Ruheenergien der End-
produkte, also gleich 2m,.c* = 1022 keV. Aus Griinden der Inpulserhaltung findet
Paarbildung nur im Feld eines dritten Reaktionspartners, z.B. eines Kerns, statt.
Ab einer Photonenenergie von 4m,c? kann sie auch im Feld eines Elektrons ablaufen
[37]. Bei Germanium ist die Paarbildung ab einer Photonenenergie von etwa 10 MeV
der dominierende Prozess unter den Photon-Materie-Wechselwirkungen (siehe Ab-
bildung 2.1). Da in dieser Arbeit nur Photonenergien von maximal wenigen 100 keV
untersucht werden, wird die Paarbildung, genau wie die Rayleigh-Steuung, nur er-
wahnt, ohne weiter auf sie einzugehen.

2.2 Grundlagen von Halbleiterdetektoren

Das Kernstiick eines Halbleiterdetektors 28] ist der Halbleiterkristall, der meistens
aus Silizium oder Germanium besteht (vier Valenzelektronen). Dieser Kristall wird
auf einer Seite p- und auf der anderen Seite n-dotiert, d.h. es werden Atome von
Elementen mit drei (p-Dotierung: Akzeptoren) bzw. fiinf (n-Dotierung: Donatoren)
Valenzelektronen eingebracht. Die Donatoratome besitzen ein Valenzelektron mehr
als in der Kristallstruktur vorgesehen ist, dieses steht als freier Ladungstriger zur
Verfiigung. Die Akzeptoratome hingegen besitzen ein Valenzelektron zu wenig, so
dass bei diesen Atomen eine Fehlstelle im Kristall vorhanden ist. Diese kann jedoch
durch Valenzelektronen durch naheliegende Atome aufgefiillt, so dass die sich die
Fehlstelle verschiebt. Daher kann man eine solche Fehlstelle als positiven Ladungs-
trager (,,Loch”) auffassen.

Bringt man die n- und die p-dotierte Schicht zusammen, erhélt man eine pn-Diode.
Die {iberschiissigen fiinften Valenzelektronen der Donatoratome diffundieren in den
p-Bereich, wo sie mit den dort vorhandenen Léchern rekombinieren, d.h. die Fehlstel-
len besetzen. So entsteht am Ubergang zwischen p- und n-Bereich eine Zone, in der
es keine freien Ladungstréger gibt, die sogenannte Verarmungs- oder Raumladungs-
zone. Durch die Diffusion der Ladungstriger entsteht ein Uberschuss an negativer
Ladung (Elektronen) im p- bzw. an positiver Ladung (Atomriimpfe) im n-Bereich.
Diese Ladungsverteilung erzeugt ein elektrisches Feld, das der Diffusion entgegen-
wirkt. Es entsteht ein Gleichgewicht. Das elektrische Feld entspricht einer Spannung
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Ve, die man Diffusionsspannung nennt. Typische Werte sind Vi =~ 0,6 bis 0,7 V.
Legt man eine dufsere Spannung Uy,s in Sperrrichtung an die Diode (d.h. positiver
Pol an n-Bereich und negativer an p-Bereich), werden dadurch die freien Ladungs-
trager in beiden Bereichen zum jeweiligen Kontakt gezogen, in beiden Fallen also
von der Verarmungszone weg. Dadurch dehnt sich diese weiter aus. Nach [28| erhélt
man die Dicke z; der Verarmungszone als Funktion der angelegten Spannung wie
folgt:

26061” . (VC + Ubias) NA + ND
= . 2.12
= \/ e Na-Np (212)

Dabei ist ¢ = 8,85 - 1072 F/m die dielektrische Feldkonstante, ¢, die relative
Dielektrizitét, e = 1,602 - 1071 C die Elementarladung und N4 bzw. Np die Kon-
zentrationen der Akzeptor- bzw. Donatoratome.

Wird in der Verarmungszone Energie deponiert (von einem Photon oder einem gela-
denen Teilchen), entsteht dort lokal eine Wolke aus Elektronen und Léchern. Durch
die dufsere Spannung rekombinieren diese nicht, stattdessen werden sie im elektri-
schen Feld entgegengesetzt beschleunigt. Die Gesamtladung Aq der Elektronen bzw.
Lécher ist proportional zur deponierten Energie. Zur Bestimmung von Ag misst man
Anderungen AU in der Spannung iiber der pn-Diode:

_ Ag

A
v C

(2.13)
Die Kapazitdat C' der pn-Diode ist durch die eines Plattenkondensators mit Flache
A (Fléache der Elektrode) und ,Plattenabstand“ z; gegeben [28|:

C = €, - 4 (2.14)
Zd

Um ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu erhalten, sollte AU grofs und damit C
klein sein. Eine kleine Kapazitit erreicht man durch eine grofe Dicke z4; der Verar-
mungszone, was gleichzeitig den Vorteil bietet, dass der aktive Bereich des Detektors
grofs wird. Aufferdem kann man eine kleine Flache A der Elektroden wihlen, was
insbesondere bei segmentierten Detektoren angewendet wird.
Auch wenn keine Energie im Detektor deponiert wird, kénnen durch thermische An-
regung Elektron-Loch-Paare entstehen [28]. Dieses elektronische Rauschen, das zur
einer Verringerung der Energieauflosung fiihrt, kann verringert werden, wenn man
den Detektor im Betrieb kiihlt. Dazu kann beispielsweise fliissiger Stickstoff verwen-
det werden. Ein anderer Rauschbeitrag kommt durch die statistische Verteilung der
Energie, die zum Erzeugen eines Elektron-Loch-Paares erforderlich ist. Dadurch gibt
es keine strikte Proportionalitédt zwischen der deponierten Energie und Ag.
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3 Grundlagen der Signalverarbeitung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie man aus dem Signal des Vorverstéirkers
eines Halbleiterdetektors unter Einsatz geeigneter Signalfilter Energie- und Zeitin-
formationen gewinnt. In Abschnitt 3.1 wird das Signal des Vorverstérkers betrachtet
und seine Eigenschaften diskutiert. In Abschnitt 3.2 wird beschrieben, wie dieses Si-
gnal mit analoger Elektronik weiterverarbeitet wird. Die Verarbeitung mit digitaler
Elektronik wird in den Abschnitten 3.3 (Hardware), 3.4 (Digitale Filter) und 3.5
(Pulsanalyse) erldutert.

3.1 Vorverstarkerpuls

Der Ausgang des Vorverstérkers wird durch das kontinuierliche Spannungssignal U (t)
beschrieben. Wird Energie im Detektor deponiert (von einem Teilchen oder Photon),
ist die Ausgangsspannung durch einen Puls der folgenden Form gegeben:

Ult)y=A- f(t—Ty) + B+¢€(t) (3.1)

Dabei ist A die Amplitude des Pulses (idealerweise proportional zur deponierten
Energie), B ein konstanter Offset der Nulllinie (,,baseline”) und €(t) das elektronische
Rauschen. Die Funktion f definiert die Form des Pulses und ist hingt im Idealfall
ausschlieklich von ¢ ab, also insbesondere nicht von der Amplitude. Sie wird durch
die Eigenschaften des Detektors und des Vorverstirkers definiert. Der Parameter
Ty verschiebt die Funktion f horizontal auf der Zeitachse und gibt so eine Zeitin-
formation des Pulses an (bezogen auf einen definierten Referenzzeitpunkt). In der
Realitédt ist f nicht nur von t abhéngig, sondern z.B. auch von der Amplitude und
dem Ort der Energiedeposition im Detektor [23]. In Abbildung 3.1 ist ein typischer
Vorverstirkerpuls gezeigt, der durch einen Analog-zu-Digital-Wandler (ADC!) digi-
talisiert wurde. Eine genauere Erlduterung, insbesondere der Skalierung, erfolgt in
Abschnitt 3.3. In diesem Beispiel wurde eine Samplingfrequenz von 100 MHz zur Di-
gitalisierung verwendet, so dass die Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Datenpunkten (,Samples*) 10 ns betragt. Die charakteristischen Eigenschaften des
Pulses sind eine schnelle steigende Flanke (hier ist A < 0 und damit ist die Flan-
ke invertiert) gefolgt von einem deutlich langsameren exponentiellen Abfall (hier
ebenfalls invertiert). Dabei hat die steigende Flanke in diesem Beispiel eine Dauer
von etwa 10 Samples (100 ns), wihrend die Zeitkonstante des exponentiellen Ab-
falls im Bereich einiger us liegt. Das Uberschwingen des Signals zwischen steigender
und fallender Flanke ist eine Eigenschaft der Vorverstirkerelektronik. Die genaue

! Analog to Digital Converter
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Abbildung 3.1: Beispiel fiir ein typisches Signal eines Vorverstérkers:
Links: Der gesamte aufgenommene Puls.
Rechts: Der Bereich um die steigende Flanke ist vergrofert
dargestellt.

Signalform hangt vom eingebauten Vorverstarker ab, inbesondere davon, auf welche
Anwendung er optimiert ist (z.B. zur Erzeugung besonders schneller oder besonders
rauscharmer Signale).

3.2 Analoge Signalverarbeitung

In diesem Abschnitt wird kurz erldutert, wie man mit analoger Elektronik die
Energie- und Zeitinformation aus einem Vorverstarkerpuls gewinnt. Eine ausfiihrli-
che Darstellung ist beispielsweise in [28] zu finden. In Abbildung 3.2 ist schematisch
dargestellt, wie die Komponenten der Analogelektronik verschaltet werden. Das Si-
gnal des Vorverstérkers wird aufgeteilt und sowohl vom langsamen Energie- als auch
vom schnellen Zeitzweig verarbeitet.

Zeitzweig

Der Zeitzweig beginnt mit einem schnellen Verstéirker (TFA?), der einen Eingangspuls
verstirkt und verkiirzt, d.h. der Ausgangspuls besteht, wie der Eingangspuls, aus
einer schnell steigenden, aber auch aus einer schnell fallenden Flanke. Der kurze
Ausgangspuls des TFA wird von einem CF-Diskriminator (CFD?) weiterverarbei-
tet. Dieser produziert an seinem Ausgang in definiertem Zeitabstand nach Ankunft
des Eingangspulses einen logischen Puls (mit einstellbarer Lange), der als Zeitsignal
verwendet wird. Das Prinzip des CFD wird in Abschnitt 4.2.2 erldutert. Alternativ

2Timing Filter Amplifier, TF-Verstarker
3Constant Fraction Discriminator
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der analogen Ausleseelektronik.

zum CFD kann man auch einen LE-Diskriminator? verwenden, bei dem der logische
Puls am Ausgang generiert wird, sobald das Eingangssignal eine eingestellte Schwel-
le iiberschreitet. Bei diesem Prinzip ist allerdings — im Gegensatz zum Idealfall des
CFD — der zeitliche Abstand zwischen Eingangs- und Ausgangssignal amplituden-
abhéngig.

Energiezweig

Im Energiezweig wird der Eingangspuls im Spektroskopieverstérker nochmal ver-
starkt und geformt (,shaping“). Dieser Prozess glattet das Signal (Reduktion des
Rauschens), entfernt einen moglichen Gleichstromanteil (Baseline) und &ndert die
Pulsform. Der entstehende Puls wird von einem ADC digitalisiert. Das Zeitsignal
wird mit einem Gategenerator verzogert und gestreckt, so dass dadurch ein Zeit-
fenster entsteht, welches definiert in welchem Zeitraum der ADC die Digitalisierung
durchfiithren soll. Innerhalb dieses Zeitfensters sucht der ADC das Maximum des
Spannungssignals an seinem Eingang und wandelt diesen Wert in eine n-Bit-Zahl
um.

Analoge Filter
Sowohl im TFA als auch im Spektroskopieverstarker wird auf das Signal ein ana-
loger Filter angewendet. Einfache Beispiele fiir analoge Filter sind der RC-Tiefpass

4Leading Edge Discriminator
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und der CR-Hochpass. Thre Schaltbilder sind in Abbildung 3.3 dargestellt. In [2§]
wird gezeigt, dass ein RC-Glied das Signal integriert (glittet) und ein CR-Glied
es differenziert (verkiirzt). Ublicherweise kombiniert man ein CR-Glied mit einem
oder mehreren RC-Gliedern (CR-RC™). Fiir den TFA wéhlt man die auftretenden
Zeitkonstanten 7 = R - C kurz (fiir kurze Ausgangspulse), fiir den Spektroskopiever-
starker wahlt man sie lang (fiir glatte Ausgangspulse).

Uin C Uout Uin R Uout

Abbildung 3.3: Einfache analoge Filter:
Links: RC-Tiefpass (Integrator).
Rechts: CR-Hochpass (Differentiator).

3.3 Digitale Elektronik

Der folgende Abschnitt stellt kurz die Elektronik vor, die zur digitalen Verarbeitung
des Vorverstarkersignals notwendig ist. Eine genauere Beschreibung der in dieser
Arbeit verwendeten Komponenten erfolgt in Kapitel 4. Abbildung 3.4 zeigt ein ver-
einfachtes Schema der digitalen Ausleseelektronik.

Vorver-

starker ADC PC

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der digitalen Ausleseelektronik.

Digitalisierung des Eingangssignals

Die Komponente ADC in Abbildung 3.4 digitalisiert das Eingangssignal, arbeitet
aber anders als der ADC in Abbildung 3.2. Hier wird das Eingangssignal mit ei-
ner festen Samplingfrequenz abgetastet und in jedem Takt wird der momentane
Spannungswert U in eine n-Bit-Zahl x umgewandelt. Im Idealfall erfolgt diese Um-
wandlung linear:

r=a-U+b (3.2)
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Der ADC-Wert = wird in einem integrierten Ringspeicher abgelegt und von dort
ggf. spater an die Datenaufnahme (PC) weitergegeben. Das Weitergeben des Inhal-
tes des Ringspeichers an die Datenaufnahme wird durch ein Triggersignal gesteuert.
Liegt dieses vor, wird ein definierter Teil des Ringspeichers an die Datenaufnahme
gesendet. Diesen Teil legt der Benutzer fest, indem er einstellt, wie viele ADC-Werte
vor bzw. nach dem Zeitpunkt des Triggers gesendet werden sollen. Die Generierung
des Triggersignals wird in Kapitel 5 fiir jede verwendete Hardwarekonfiguration ge-
trennt beschrieben.

Verarbeitung des digitaliserten Signals

Die ADC-Werte werden mit den in Abschnitt 3.4 beschriebenen Algorithmen wei-
terverarbeitet. Die Anwendung der Algorithmen kann prinzipiell Online und/oder
Offline erfolgen. Die (softwareseitige) Offline-Analyse erfordert die Speicherung kom-
pletter Pulse. Dadurch enthalten die Rohdaten die maximal mogliche Information
und die Pulsanalyse kann nachtréiglich angepasst werden. Dafiir benotigt man ei-
ne hohe Speicherkapazitit und die maximale Ausleserate des Detektorsystems wird
durch die Ubertragungsraten der Leitungen eingeschrinkt. Bei einer Online-Analyse
ist es zweckméfig, die Analysealgorithmen mit schneller Hardware (z.B. FPGAs) zu
realisieren. Pro Puls werden nur Energie- und Zeitinformation gespeichert, so dass
die Dateniibertragung deutlich schneller erfolgen kann als bei der Offline-Analyse.
Dafiir kann man die Pulsanalyse nach der Datenaufnahme nicht mehr anpassen.
Man kann die beiden Konzepte auch kombinieren, indem man beispielsweise das
Triggersignal mit geeigneten Algorithmen hardwareseitig generiert und dann kom-
plette Pulse aufnimmt.

3.4 Digitale Filter

In diesem Abschnitt werden digitale Filter als Konzept zur Verarbeitung von digita-
lisierten Vorverstiarkerpulsen vorgestellt. Sie {ibernehmen damit die Funktionen von
Spektroskopieverstarker, TFA und CFD in der analogen Elektronik. Unterabschnitt
3.4.1 gibt eine Einfilhrung in digitale Filter, die darauf folgenden Unterabschnitte
beschreiben die in dieser Arbeit verwendeten Filter.

3.4.1 Allgemein

Ein digitaler Filter ist eine Abbildung einer Zahlenfolge z[n]|, n € Z (Eingangs-
signal) auf eine Zahlenfolge y[n], n € Z (Ausgangssignal). In dieser Arbeit wird
iiberwiegend der Fall betrachtet, bei dem sich diese Abbildung in der folgenden, in
[38] eingefiihrten Form schreiben lésst:

y[n]:Zai~w[n—i]+2bj-y[n—j] nez (3.3)
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Ein so definierter Filter ist linear. Aufgrund der Abhéngigkeit des Ausgangswertes
y[n] von den vorhergehenden Ausgangswerten y[n — 1], ..., y[n — K5] handelt es sich
um einen rekursiven Filter. Fiir Ky = 0 fallt diese Abhéngigkeit weg und man erhélt
einen nicht-rekursiven Filter.

Anfangswertproblem und Losung im nicht-rekursiven Fall

In der Offline-Analyse besteht das Eingangssignal aus N Werten z[0], ..., z[N — 1].
Je nach Wahl von K; und K lassen sich ein oder mehrere Anfangswerte y[0], y[1],
y[2], ... nicht nach Gleichung 3.3 berechnen, da die x[n] und y[n] fiir n < 0 nicht
bekannt sind. Im nicht-rekursiven Fall lassen sich die Werte y[K],...,y[N — 1]
berechnen. Das Ausgangssignal besteht demnach nur noch aus N* = N — K; Werten.
Um diese Werte mit y[0],...,y[N* — 1] zu bezeichnen, schreibt man Gleichung 3.3
wie folgt um:

y[n]zzlai'x[n+i] n=0,...,N" =1 (3.4)

1=0

Man beachte, dass sich dadurch im Vergleich zu Gleichung 3.3 die Reihenfolge der
Koeffizienten a; umkehrt. Dies heifst, dass in Gleichung 3.4 der Koeffizient a;_; mit
einem fritheren Eingangswert multipliziert wird als der Koeffizient a;, wihrend es in
Gleichung 3.3 umgekehrt ist.

Losung des Anfangswertproblems im rekursiven Fall

Im rekursiven Fall ist das Problem mit den Anfangswerten schwieriger zu 16sen. Fiir
die hier vorgestellten rekursiven Filter gilt K; < 1 und K, = 1. Fordert man nun,
dass ein solcher Filter ein konstantes Eingangssignal auf ein konstantes Ausgangssi-
gnal abbildet, ergibt sich die Bedingung:

0] =3 +(0] + b 5[0
Bl 0] = 1—151 ~Zai-x[0] (3.5)

Damit lasst sich y[0] alleine aus x[0] berechnen. Wegen K; < 1 lésst sich Gleichung
3.3 zur Berechnung von y[1] (und aller nachfolgenden Ausgangswerte) anwenden.

Digitalisiertes Eingangssignal

Im Folgenden wird die Analyse eines analogen Pulses der Form von Gleichung 3.1
betrachtet. Dieser wird mit einer Samplingfrequenz f, abgetastet. Das Eingangs-
signal fiir die Offline-Analyse besteht aus den ADC-Werten z[0],...z[N — 1], die
zu den Zeiten ty,...ty_1 aufgenommen wurden. Wahlt man die Zeitachse so, dass
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to = 0 gilt, sind die Zeiten t,, gegeben durch t,, = n/f;. Damit gilt im Fall eines
linearen ADCs der Form von Gleichung 3.2:

zn|=a-U(t,) +b
=a-(A-f(tn —To) + B+e(tn)) +b
=(a-A)- f(n/fo—To) + (a- B+b)+ (a-e(n/fo))
= A f(n—np) + B +é&n) (3.6)
Dies ist eine sowohl in der Zeit als auch in der Amplitude skalierte Version von

Gleichung 3.1. Die relevanten Informationen sind die Amplitude A = a - A und die
,,Zeit“ Ng = TO . f().

Analyse des gefilterten Signals (nicht-rekursiver Fall)
Wendet man einen nicht-rekursiven Filter der Form von Gleichung 3.4 auf Gleichung
3.6 an, ergibt sich:

K
y[n]:Zaz (A- f(n+1i—no)+B+én+1))
Zjo K ) K Ky
=A- ai-f(n—i—z'—no)+B~Zai+2ai~€(n+i)
i=0 X 1=0 =0
=t A-g(n—no)+ B> a;+ R(n) (3.7)
i=0

Man sieht, dass unter der Bedingung

Ky

Y ai=0 (3.8)

=0

der mittlere Term von Gleichung 3.7 verschwindet. In diesem Fall héngt der Aus-
gangspuls nicht von einer konstanten Baseline B des digitalisierten Eingangspulses
ab. Die iiber Gleichung 3.7 definierte Funktion g(n), welche sowohl die Filterkoeffi-
zienten a; als auch die Form des Eingangspulses f bzw. f enthélt, hat im Idealfall
ein Maximum bei n = n, das mdglichst scharf und moglichst hoch ist. Ohne den
Rauschterm R(n) und mit Gleichung 3.8 vereinfacht sich Gleichung 3.7 zu:

yln] = A- g(n —ng) (3.9)
Man erhélt bei n,,,, =~ 1 + ng das Maximum des Ausgangspulses. Das ,,~“ kommt

daher, dass 1,4, ein ganzzahliger Index ist, wihrend 7 und ng nicht ganzzahlig sein
miissen. Mit den folgenden Beziehungen erhélt man die gesuchten Grofen A und ng:

y[nmaz] =A- g(ﬁ) (3~10)

Ny = Nopaz — T (3.11)
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Dabei sind 7 und g(n) Konstanten und n,q, und y[n,q..] Messwerte. Ist Gleichung
3.8 nicht erfiillt, lasst sich Gleichung 3.11 unverédndert anwenden, wahrend man
Gleichung 3.10 modifizieren muss zu:

K

YMmas] = A-g(R) + B a; (3.12)
=0
const

Die additive Konstante in Gleichung 3.12 ist die Baseline des Ausgangssignals. Diese
muss mit einem geeigneten Verfahren (siehe Unterabschnitte 3.5.7 und 3.5.8) ermit-
telt und dann vom Ausgangssignal abgezogen werden, so dass man wieder einen
Ausdruck fiir A-g(72) erhélt. Im Fall eines nicht verschwindenden Rauschterms R(n)
gibt es Abweichungen von den Gleichungen 3.10 und 3.11.

Zusammenfassung der Pulsanalyse

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass man einen Ausgangspuls mit einem Ma-
ximum produziert. Die Amplitudeninformation ist durch die Hohe des Maximums
gegeben, die Zeitinformation durch seine Position. Ist Gleichung 3.8 nicht erfiillt,
muss noch eine geeignete Baselinekorrektur vorgenommen werden.

In den folgenden Abschnitten werden die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Filter (rekursive und nicht-rekursive) vorgestellt. Die Beschreibung ist hier qualita-
tiv gehalten, eine quantitative Untersuchung sowie ein Vergleich von verschiedenen
Filtern wird in Kapitel 5 durchgefiihrt.

3.4.2 Digitaler RC-Filter (Tiefpass)

Dieser Filter ist das digitale Aquivalent zum analogen RC-Tiefpass, daher wird in
dieser Arbeit die Bezeichnung RC-Filter verwendet. Er ist ein Beispiel fiir einen
rekursiven Filter. Die in Gleichung 3.3 eingefiihrten Koeffizienten sind nach [38]
gegeben durch:

apg = 1-— q
bi=¢q
mit ¢ = exp(—1/d) (3.13)

Dabei ist d die Zeitkonstante des Filters, angegeben in Anzahl der Samples. Das
Ausgangssignal nach Gleichung 3.3 ist hier gegeben durch:

yln] = (1 —q) - z[n] +q-yln —1] (3.14)
Der Anfangswert y[0] wird nach Gleichung 3.5 berechnet:

y[0] = (0] (3.15)

19



3.4.3 Digitaler CR-Filter (Hochpass)

Wie beim RC-Glied gibt es auch zum CR-Glied ein digitales Aquivalent. Dement-
sprechend wird dafiir in dieser Arbeit die Bezeichnung CR-Filter verwendet. Auch
dieser Filter ist rekursiv. Die Koeffizienten in Gleichung 3.3 sind nach [38| gegeben

durch:

Y
2
Y
2
bi=g¢q
mit ¢ = exp(—1/d) (3.16)

Dabei ist d wieder die Zeitkonstante des Filters, angegeben in Anzahl der Samples.
Das Ausgangssignal nach Gleichung 3.3 ist hier gegeben durch:

_1ltq.
2

Der Anfangswert y[0] wird nach Gleichung 3.5 berechnet:

y[n] (x[n] — zln —1]) + ¢ - y[n —1] (3.17)

y[0] =0 (3.18)

3.4.4 Digitaler CR-RC"-Filter

Wie im analogen Fall liefert auch die Kombination von einem digitalen CR-Filter
mit einem oder mehreren digitalen RC-Filtern gute Ergebnisse.
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Abbildung 3.5: CR-RC-gefilterte Signale mit unterschiedlicher Zeitkonstante d:
Links: d = 50 Samples.
Rechts: d = 500 Samples.
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Mit Kombination ist hier Hintereinanderausfithrung der Filter gemeint. Als Beispiel
ist in Abbildung 3.5 das Ausgangssignal gezeigt, dass bei Anwendung eines CR-RC-
Filters auf den Vorverstirkerpuls in Abbildung 3.1 entsteht.

3.4.5 Digitaler CF-Diskriminator

Ein digitaler CFD ist ein nicht-rekursiver Filter der Form von Gleichung 3.4, der
nur zum Bestimmen der Zeitinformation verwendet wird. Wie im analogen Fall wird
der CFD nicht direkt auf das Vorverstarkersignal angewendet, stattdessen wird noch
ein (schneller) Filter dazwischengeschaltet um einen kurzen Puls zu erzeugen. In [39]

wird der CFD definiert durch:
y[n| = z[n] =V - z[n — D] (3.19)

Dabei ist V' > 1 ein Verstarkungsfaktor und D das ,Delay* des CFD.
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Abbildung 3.6: Ausgangssignal eines CFD mit Fraction F' = 0,2 und Delay D = 40
Samples.
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Die Definition in Gleichung 3.19 entspricht nicht der Form von Gleichung 3.4 und
wird daher wie folgt umgeschrieben:

y[n] = F - x[n + D] — x[n] (3.20)

Dabei wurde der Verstarkungsfaktor V' durch die in der Analogelektronik iibliche
SFraction® 0 < F < 1 ersetzt. Der Nachteil dieses Filters ist, dass Gleichung 3.8
nicht erfiillt ist. Dies lasst sich aber ausgleichen, indem man statt des Eingangssi-
gnals x[i| das baselinebereinigte Eingangssignal z[i] — B einsetzt. Dazu muss man B
vor Anwendung des CFD bestimmen. Ist z[i] das Ausgangssignal eines Filters, der
baselineunabhéngige Ausgangssignale erzeugt (z.B. ein nicht-rekursiver Filter, der
Gleichung 3.8 erfiillt, oder ein CR-RC"-Filter), dann ist B = 0. Durch diese Kor-
rektur nimmt das Ausgangssignal bei Vernachlissigung des Rauschens die Form von
Gleichung 3.9 an. In Unterabschnitt 3.4.1 wurde diese verwendet um die (amplitude-
nunabhéngige) Zeitinformation aus der Position des Maximums des Ausgangssignals
zu gewinnen. Beim CFD ist die (wieder amplitudenunabhéngige) Zeitinformation
durch die Position des Nulldurchgangs des Ausgangssignals gegeben. Durch Rau-
schen kann diese verfalscht werden.

In Abbildung 3.6 ist ein Beispiel fiir das Ausgangssignal eines CFD gezeigt. Das
Eingangssignal war in diesem Fall der CR-RC-gefilterte Puls in Abbildung 3.5 links.
Da der Nulldurchgang i. A. zwischen zwei Samples liegt, kann man ihn z.B. durch li-
neare Interpolation zwischen diesen zwei Werten genauer bestimmen als die Position
des Maximums des Ausgangspulses, da diese immer ganzzahlig ist.

3.4.6 Moving Average Filter

Das Ausgangssignal eines Moving Average Filters ist durch den Mittelwert von L
aufeinanderfolgenden Punkten gegeben [38]:

L—

,_n

x n + 2 (3-21)
=0

hh~

Der konstante Faktor 1/L in Gleichung 3.21 dient nur der Skalierung und wird in
dieser Arbeit durchgehend weggelassen, so dass sich fiir das Ausgangssignal ergibt:

L-1
=> zn+1i] (3.22)
=0

Dies ist ein nicht-rekursiver Filter der Form von Gleichung 3.4 (mit Filterparameter
L), bei dem alle Koeffizienten a; gleich 1 sind. Damit sind sie insbesondere ganzzah-
lig, so dass der Filter ganzzahlige Eingangssignale auf ganzzahlige Ausgangssignale
abbildet. So kénnen bei der Berechnung Flielskommazahlen vermieden werden, was
einen Geschwindigkeitsvorteil bringt. Eine zusétzliche Erhéhung der Geschwindig-
keit kann durch eine rekursive Implementierung des Filters [38| erreicht werden.
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Dazu wird nur der Anfangswert y[0] nach Gleichung 3.22 berechnet, fiir alle darauf
folgenden Werte wendet man folgende Vorschrift an:

yln]=yn—1+zn+L—1] —xn—1] (3.23)

In Abbildung 3.7 ist das Ausgangssignal eines Moving Average Filters, der auf den
Vorverstiarkerpuls in Abbildung 3.1 angewendet wurde, gezeigt.
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Abbildung 3.7: Beispiel fiir das Ausgangssignal eines Moving Average Filters mit
Lange L = 1000 Samples.

3.4.7 Trapezfilter

Der Trapezfilter ist eine Erweiterung des Moving Average Filters, die Gleichung 3.8
erfiillt. Die Definition ist in [40] gegeben durch:

yln] = ‘_

(zln+i+ L+ G] —z[n+1]) (3.24)

e~ =

1

Ein Vergleich mit Gleichung 3.21 zeigt, dass beim Trapezfilter die Differenz von zwei
Moving Average Ausgangswerten gebildet wird. Die Lénge L gibt wie beim Moving
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Average Filter an, iiber wie viele Eingangswerte die Mittelwertbildung erfolgt. Der
ganzzahlige Parameter G > 0 (,Gap") steuert, wie weit die Werte auseinander liegen,
die voneinander abgezogen werden. Auch hier wird wieder der Skalierungsfaktor 1/L
weggelassen (vermeidet FlieRkommazahlen):

y[n] = ‘ (xln+i+ L+ G] —z[n+1i]) (3.25)

Die Filterkoeffizienten a; aus Gleichung 3.4 sind beim Trapezfilter:

~1 0<i<L
a=4 0 L<i<L+G (3.26)
1 L+G<i<2L+G

Analog zu Gleichung 3.23 lésst sich auch fiir den Trapezfilter eine rekursive Imple-
mentierung realisieren:

yln] =yn—1+(xn+2L+G -1 —zn+ L+G—1])—(z[n+ L — 1] —z[n —1])
(3.27)

Abbildung 3.8 zeigt das Ausgangssignal eines Trapezfilters, der auf den Vorverstér-
kerpuls in Abbildung 3.1 angewendet wurde.
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Abbildung 3.8: Beispiel fiir das Ausgangssignal eines Trapezfilters mit Lénge L und
Gap G-
Links: L = 500 Samples, G = 150 Samples.
Rechts: L = 100 Samples, G = 0.
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3.4.8 Gaussfilter

Das Ausgangssignal dieses Filters ist in [41] definiert durch:

i = S e (<00 g (3.28)

202

1=

Das Eingangssignal wird hier mit einer Gausskurve der Breite o (in Samples) ge-
wichtet. Man beachte, dass sich die Summation in Gleichung 3.28 fiir jeden Aus-
gangspunkt iiber das gesamte Eingangssignal erstreckt. Dabei werden fiir jeden Aus-
gangswert y[n] andere Koeffizienten verwendet (der Filter ist nicht von der Form von
Gleichung 3.4). Die Summe dieser Koeffizienten héngt von n ab, so dass ein konstan-
tes Eingangssignal nicht auf ein konstantes Ausgangssignal abgebildet wird. Dieser
Umstand fiihrt dazu, dass an den Réndern des Signals unbrauchbare Ausgangswerte
entstehen. Rander sind die Bereiche von n, in denen gilt:

n < 30 oder N—-1-n<3c (3.29)

Abgeschnittener Gaussfilter

Fiir diese Arbeit wurde ein ,abgeschnittener® Gaussfilter entworfen, der von der
Form von Gleichung 3.4 ist. Die Anzahl der Filterkoeffizienten wird durch die Breite
o und einen Abschneidefaktor C' gesteuert. Die Anzahl S der Punkte, die jeweils auf
einer Seite eines Eingangswertes in die Gewichtung des Ausgangswertes eingehen,
ist gegeben durch:

S=C-o (abgerundet) (3.30)

Insgesamt hat der Filter dann 25 + 1 Filterkoeffizienten a; aus Gleichung 3.4. Diese
sind symmetrisch um den zentralen Koeffizienten ag = 1 verteilt:

i = g5 = exp <—M) (3.31)

207
Aufgrund dieser Symmetrie lésst sich der Filter wie folgt implementieren:

S—1
yln] =z + 8]+ ai- (fn+ i+ z[n + 28 —i]) (3.32)
i=0
Bei diesem Filter miissen die Berechnungen mit Flielskommazahlen durchgefiihrt

werden. Abbildung 3.9 zeigt das Ausgangssignal eines abgeschnittenen Gaussfilters,
der auf den Vorverstarkerpuls in Abbildung 3.1 angewendet wurde.
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Abbildung 3.9: Beispiel fiir das Ausgangssignal eines abgeschnittenen Gaussfilters
mit ¢ = 10 Samples und C' = 5.

3.4.9 Polynomfit-Filter

Dieser Filter ist eine Verallgemeinerung des Moving Average Filters. Letzterer bil-
det den Mittelwert iiber L Werte, d.h. es wird ein Polynom 0. Grades angefittet.
Der Polynomfit-Filter fittet ein Polynom vom Grad m < L — 1 an L Eingangswer-
te. Der Ausgangswert des Filters ist einer der Polynomkoeffizienten (bis auf einen
konstanten Faktor). Im Folgenden wird gezeigt, wie man mit diesem Konzept einen
nicht-rekursiven Filter der Form von Gleichung 3.4 konstruiert.

Polynomfit

Der Fit eines Polynoms P vom Grad m an L Eingangswerte

z[nl],...,x[n + L — 1] erfolgt mit der Methode der kleinsten Quadrate [42]. Sei

P = (po,-..,pm) der Vektor der Koeffizienten von P. Die Komponenten werden
ermittelt, indem man den Ausdruck

L

> = (a[n+i] — P(i))* (3.33)

=0

—_

26



minimiert. Dazu werden als Bedingungen die Gleichungen
Iv>
X0 k=0,...,m (3.34)
Opr,

aufgestellt. Es folgt:

0= i(m[n+z] — P(i))?
1=0 apk
L1 :
= 90 S afnt ] — P(i)) - 2P0
i—0 Opk
L-1 m
=—2 Z (m[n%—z] — Zp] z”) i*
i=0 =0
m L-1 L-1
<:>ij Y TR =N gln + ) \zf/ (3.35)
j=0 =0 i=0 —:Hy
=:My;
Fasst man die Eingangswerte zum Vektor & = (z[n],...,z[n + L — 1]) zusammen,

lasst sich Gleichung 3.35 in Matrixform schreiben:

M-F=H-Z
s P -1

M

CH-7 (3.36)

In Anhang A.1 wird gezeigt, dass M immer invertierbar ist. Damit héngen nach
Gleichung 3.36 die Polynomkoeffizienten wohldefiniert (und linear) von den Ein-
gangswerten ab.

Vermeidung von FlieRkommazahlen
Nach [43] ldsst sich M~ gemif

I |
~ det(M)

-adj(M) (3.37)
berechnen. Dabei ist adj(M) die Adjunkte von M. Entscheidend ist, dass wegen der

ganzzahligen Eintrage von M auch die Eintrdge adj(M) ganzzahlig sind. Gleiches
gilt fiir die Eintrdge von H. Auch die Eintrdge der ((m + 1) x L)-Matrix

T =adj(M) - H (3.38)

sind ganzzahlig. Liegt ein ganzzahliger Eingangswertvektor & vor, wird dieser mittels

§=T- 7 (3.39)
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auf einen ganzzahligen Vektor ¢ abgebildet. Dessen Komponenten entsprechen bis
auf den konstanten Faktor det(A/) den Koeffizienten von P. Da der konstante Faktor
fiir den zu konstruierenden Filter unwichtig ist, wird Gleichung 3.39 zur Berechnung
de Ausgangssignals verwendet. Der Benutzer muss spezifizieren, welche Komponente
qr der Ausgangswert des Filters ist. Die Koeffizienten a; in Gleichung 3.4 sind dann
gegeben durch:

a =Ty i=0,... L—1 (3.40)

Mit dieser Konstruktion des Filters konnen Flielskommazahlen in der Berechnung
des Ausgangssignals vermieden werden (falls das Eingangssignal ganzzahlig ist). Das
Problem, die Matrix M zu invertieren, ist sehr schlecht konditioniert. Das fiihrt da-
zu, dass die Eintrige von adj(M) fir zu groke Werte der Parameter L und/oder
m so grofs werden, dass sie nicht mehr, z.B. mit 32 Bit, dargestellt werden kon-
nen. Abbildung 3.10 zeigt das Ausgangssignal eines Polynomfit-Filters, der auf den
Vorverstiarkerpuls in Abbildung 3.1 angewendet wurde.
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Abbildung 3.10: Beispiel fiir das Ausgangssignal eines Polynomfit-Filters mit Lénge
L = 10 Samples, Grad des Fitpolynoms m = 1 und Grad des
Ausgangskoeffizienten k = 1.
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3.4.10 Exponentialfit-Filter

Dieser Filter dient dazu, einen moglicherweise vorhandenen exponentiellen Abfall
eines vorhergehenden Pulses zu fitten und dann vom zu untersuchenden Puls abzu-
ziehen. Beim Fit wird auch der Baselineoffset ermittelt, der dann auch vom Signal
abgezogen wird. Dies wird in Abbildung 3.11 verdeutlicht.
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Abbildung 3.11: Links: Der exponentielle Abfall eines vorhergehenden Pulses ver-
félscht den zu untersuchenden Puls.
Rechts: Der exponentielle Abfall und der Baselineoffset wurden von
Signal abgezogen.

Exponentialfit mit Offset

Gegeben sei ein Puls wie in Abbildung 3.11 links, bestehend aus Werten
z[0],...,z[N — 1]. Der Bereich, in dem der Exponentialfit durchfiithrt wird, ist auf
die Werte z[0], ..., x[J — 1] beschriankt. Dabei ist J ein Parameter des Filters. In
diesem Bereich wird folgende Funktion angefittet:

h(t)=A-exp(—=A-t)+ B (3.41)

Dieses Fitproblem mit Fitparametern A, A und B lasst sich mit der in [42] beschrie-
benen Guggenheim-Methode 16sen. Im vorliegenden Fall wird eine verallgemeinerte
Version dieser Methode benutzt. Dazu wird auf das Eingangssignal im zu fittenden
Bereich ein nicht-rekursiver Filter der Form von Gleichung 3.4 angewendet. Die neue
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Fitfunktion & ergibt sich aus der Anwendung des Filters auf Gleichung 3.41:

K
h(t) = a;-h(t +1)
=0
Kl Kl
:A-Zai-exp(—)\-(t+i))+B-Zai
=0 1=0
K1 Kl
= <A~Zai~exp(—)\-i)> ~exp(=A-t)+ B - Zai
=0 i=0
~ Ll
= A-exp(=A-t)+ B- Z a; (3.42)
i=0

Wihlt man die Koeffizienten a; so, dass Gleichung 3.8 erfiillt ist, erhélt man als
Fitfunktion einen exponentiellen Abfall ohne Offset. Dieses Problem kann durch
Bildung des Logarithmus linearisiert und (mit der Methode der kleinsten Quadrate)
analytisch gelost werden. Man muss allerdings wissen, welche Polaritdt das gefil-
terte Signal hat. Ist sie negativ, wird das Signal noch invertiert, damit A > 0 gilt.
Andernfalls lésst sich der Logarithmus der Werte des gefilterten Signals nicht bilden.

Wahl des Filters

Als nicht-rekursiver Filter, der Gleichung 3.8 erfiillt, wurde hier ein Trapezfilter der
Form von Gleichung 3.25 gewéhlt. Seine Parameter L und G bilden zusammen mit
der Anzahl J der Punkte des Fitbereichs die Parameter des Exponentialfit-Filters.
Es ist zu beachten, dass diese Parameter aufeinander abgestimmt sein sollten: die
Anwendung des Trapezfilters auf ein Signal mit J Punkten erzeugt ein Signal mit
J — (2L + G — 1) Punkten. Damit ist eine untere Schranke fiir J definiert, fiir ein
brauchbares Fitergebnis sollte J deutlich grofer als diese gewéhlt werden. Ein zu
grofser Wert von J kann aber dazu fiihren, dass die steigende Flanke des zu untersu-
chenden Pulses in den zu fittenden Bereich féllt. Alternativ kann man kleine Werte
fiir L und G wéahlen. Dann kann es — besonders bei starkem Rauschen und einer
geringen Amplitude des zu fittenden exponentiellen Abfalls — passieren, dass einige
Ausgangswerte des Trapezfilters negativ werden. Von diesen kann dann kein Loga-
rithmus gebildet werden, so dass der Fit nicht moglich ist. Wird der Exponentialfit-
Filter auf einen Puls angewendet, bei dem nicht bekannt ist, ob ein exponentieller
Abfall des vorherigen Pulses vorliegt, kann das Vorzeichen der Ausgangswerte des
Trapezfilters als Kriterium dafiir verwendet werden: wenn mindestens ein negativer
Wert gefunden wird, nimmt man an, dass die Amplitude des exponentiellen Abfalls
klein genug ist, so dass der zu untersuchende Puls nur vernachlissigbar verfilscht
wird.

Berechnung des Ausgangssignals
Falls alle Ausgangswerte des Trapezfilters positiv sind, wird der Fit ausgefiihrt und
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A daraus bestimmt. Der zweite Fitparameter A wird nicht bendtigt. Mit bekanntem
A kann nun die Funktion in Gleichung 3.41 an das Eingangssignal (im Bereich n =
0,...,J—1) gefittet werden. Wendet man wieder die Methode der kleinsten Quadrate
an, fithrt das auf ein lineares Problem (mit den Unbekannten A und B), welches
analytisch gelést werden kann. Das Ausgangssignal des Exponentialfit-Filters wird
dann wie folgt berechnet:

y[n] = z[n] — A-exp(—=A-n) — B n=0,...,N—1 (3.43)

Auch wenn der Fit zur Ermittlung von A nicht ausgefiihrt werden kann, wird das
Ausgangssignal nach Gleichung 3.43 berechnet, wobei A und B in diesem Fall gege-
ben sind durch:

—_

A=0 B= zi] (3.44)

J
Limitierungen des Filters

Der Exponentialfit-Filter ist sehr rechenaufwéndig, da viele Rechenoperationen und
diese mit FlieRkommazahlen ausgefiihrt werden miissen. Fiir kleine Werte von N ist
seine Anwendung aus folgenden Griinden nicht sinnvoll: erstens kann nur ein kleiner
Wert fiir J gewihlt werden. Zweitens ist fiir kleines N die Zeitkonstante 1/\ des
zu fittenden exponentiellen Abfalls typischerweise viel grofser als NV, so dass dieser
Beitrag im Bereich des zu untersuchenden Signals ndherungsweise konstant ist. In

Abbildung 3.11 wiirde dieser Fall vorliegenden, wenn man das Signal beispielsweise
auf den Bereich der Samples 3000 bis 5000 einschrénkt.

3.5 Pulsanalyse

Dieser Abschnitt beschreibt die Algorithmen, die angewendet wurden um aus einem
gefilterten Signal Amplituden- und Zeitinformation zu gewinnen. Zusétzlich werden
Methoden zur Erkennung von Pile-Up vorgestellt. Mit Pile-Up ist die Situation
gemeint, wenn zwei Pulse dicht aufeinander folgen, so dass die Pulshéhe(n) nicht
korrekt erkannt werden.

3.5.1 Bestimmung von Pulshéhe und -Position

Voraussetzungen
Dieser Algorithmus ist fiir die Analyse eines Pulses vorgesehen, der folgende Krite-
rien erfiillt:

e Es gibt keinen Baselineoffset.
e Es gibt einen Peak.

e Auf den Peak folgt ein Nulldurchgang.
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Auflerdem muss man die Polaritidt des Pulses kennen. Ist sie negativ, wird der Puls
vor der Analyse invertiert. Die Einstellung erfolgt durch einen booleschen Parameter
im Algorithmus. Pulse, die die angegebenen Kriterien erfiillen, erhélt man z.B. durch
Anwendung eines Trapez- oder CR-RC"-Filters auf einen Vorverstiarkerpuls wie in
Abbildung 3.1. Anhand von Abbildung 3.12 wird das Prinzip des Algorithmuses
erlautert. Fiir dieses Beispiel wurde der gleiche Trapezfilterpuls verwendet wie in
Abbildung 3.8 links, hier aber mit positiver Polaritét.

4000000

3000000

2000000

1000000

thr -

Pulshoéhe [willk. Einheiten]

T v T v T v T v T v T v
2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sampleindex

Abbildung 3.12: Beispielpuls  zur  Erlduterung des  Algorithmuses  zur
Pulshchenbestimmung.

Charakteristische Punkte des Signals

Die eingezeichneten Punkte I;, I, und I3 enthalten die relevanten Informationen
tiber den Puls: I; ist der Index, bei dem das Eingangssignal x[n] zum ersten Mal
oberhalb einer Schwelle thr liegt. Diese ist ein Parameter des Algorithmuses. Nach
Uberschreiten der Schwelle fillt das Eingangssignal bei I3 zum ersten Mal unter 0.
Das Maximum des Eingangssignals zwischen /3 und I3 liegt bei I5.
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Ablauf des Algorithmuses
Abbildung 3.13 zeigt in Form eines Flussdiagramms, wie der Algorithmus arbeitet.
In der Initialisierung werden folgende Variablen auf die in Klammern angegebenen

Pulshéhenbestimmung
Start )

Initialisierung

v

n<N

'

TEMPfIana;\

? ?
ja X["P""/ x["]>A'/ nein
nein lja

TEMPflagPeak=true =
A=x[n] A,Z;[r:‘] x[n]<=0?
12=n ja

el
flagPeak=true
n=n+1 Nulldurchgang
berechnen

Ende )

Abbildung 3.13: Flussdiagramm des Algorithmuses zur Pulsh6henbestimmung.

Werte gesetzt:

e TEMPflagPeak (false): temporire Variable, die angibt, ob das Eingangssignal
die Schwelle bereits iiberschritten hat.

e flagPeak (false): Ausgangsvariable, die angibt ob das Eingangssignal die
Schwelle iiberschritten und danach die Nulllinie unterschritten hat.

e A (0): Ausgangsvariable, die die Pulshéhe angibt.
e [, (0): Ausgangsvariable, die die Position des Maximums angibt.

Der Nulldurchgang wird bei n = I3 berechnet. Dazu wird das Eingangssignal zwi-
schen z[I3 — 1] > 0 und z[/3] < 0 linear interpoliert.

3.5.2 Validierung

Mit diesem Algorithmus stellt man fest, ob ein Eingangssignal x[n] vorliegt, aus dem
der zur Pulsh6henbestimmung verwendete (langsame) Filter einen giiltigen Puls for-
men kann. Dazu wird zusétzlich ein schneller Filter (z.B. ein Trapezfilter mit kleinen
Werten fiir L bzw. G oder ein CR-RC"-Filter mit kleinen Zeitkonstanten) eingefiihrt,
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der das Eingangssignal filtert. Auf das entstehende Ausgangssignal y[n] wird der Al-
gorithmus aus Unterabschnitt 3.5.1 zur Pulshchenbestimmung angewendet. Sobald
dieser durch einen Nulldurchgang beendet wird, beginnt die Validierung. Dabei wer-
den zwei Punkte gepriift:

1. Ist die Peakposition I, weit genug von der Réndern entfernt?

2. Liegt Pile-Up vor?

Positionspriifung

Diese Priifung ist nur relevant, wenn man einen Puls betrachtet, der sich innerhalb
eines beschriankten Zeitfensters befindet, das durch die Punkte z[0],...z[N — 1] ge-
geben ist. Um mit dem langsamen Filter die Pulshche korrekt bestimmen zu kénnen,
wird eine bestimmte Anzahl an Punkten vor und nach der steigenden Flanke des
Eingangssignals benotigt. Hier wird anhand der Peakposition I, des Ausgangssi-
gnals des schnellen Filters iiberpriift, ob alle benotigten Punkte des Eingangssignals
im Zeitfenster liegen, d.h. ob der Puls ausreichend von den Réndern des Fensters
entfernt liegt. Dazu muss man wissen, welcher Bereich um die steigende Flanke des
Eingangssignals fiir den langsamen Filter benétigt wird und aufserdem, wie sich die
Zeitinformation [, des Ausgangssignals des schnellen Filters in eine Zeitinformation
des Eingangssignals libersetzt. Mit diesen Informationen wéhlt man zwei Parameter
pointsLeft und pointsRight, mit denen man wie folgt priift, ob die Peakposition
I, giiltig ist:

I, > pointsLeft und I, < N* — pointsRight (3.45)

Dabei ist N* wieder die Lange des Ausgangssignals y[n].

Pile-Up-Priifung

Im Fall einer giiltigen Peakposition /> wird auch die Pile-Up-Priifung durchgefiihrt.
Dazu wird — beginnend beim gefundenen Nulldurchgang I3 und bis zum Index
I, + pointsRight — gepriift, ob das Ausgangssignal y[n] die Schwelle erneut iiber-
schreitet. Ist das der Fall, liegt Pile-Up vor.

3.5.3 Alternativer Algorithmus zur Pulsh6henbestimmung
und Validierung

In diesem Unterabschnitt wird ein Algorithmus vorgestellt, der den Algorithmen
in den Unterabschnitten 3.5.1 und 3.5.2 sehr #hnlich ist. Die Anderung besteht
darin, dass man die Pulshchenbestimmung nicht beim ersten Nulldurchgang nach
dem Peak beendet (und die Validierung dann anfingt) sondern dies tut, sobald
die Schwelle thr nach dem Peak zum ersten Mal wieder unterschritten wurde. Be-
ginnend von diesem Zeitpunkt und wieder bis /s + pointsRight wird gepriift, ob
ein weiterer Peak folgt. Allerdings wird das Eingangssignal hier mit einer zweiten
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Schwelle thr2 > thr verglichen. Dies wird gemacht, denn durch Rauschen kénnte
thr kurz nach Unterschreiten wieder iiberschritten werden, so dass falschlicherweise
Pile-Up angezeigt werden wiirde.

Der Vorteil dieses Algorithmuses gegeniiber den vorher genannten ist, dass man
im Eingangssignal keinen Nulldurchgang nach dem Peak benétigt. Aufferdem darf
im Eingangssignal ein Baselineoffset vorliegen. Der Nachteil ist, dass ein weiterer
Parameter thr2 spezifiziert werden muss.

3.5.4 Pulsh6henbestimmung ohne Validierung

Dies ist eine andere Abwandlung des Algorithmuses aus Unterabschnitt 3.5.1. Hier
wird die Pulshéhenbestimmung beendet, nachdem die Schwelle thr iiberschritten
wurde und dann das aktuelle Maximum des Eingangssignals zum ersten Mal fiir P
Werte unveréndert blieb. Dabei muss P als Parameter spezifiziert werden. Fiir kleine
Werte von P kann man so einen schnellen Abbruch der Pulshéhenbestimmung nach
dem Durchgang durch das Maximum erreichen. Daher eignet sich dieser Algorithmus
dazu, das Ausgangssignal eines langsamen Filters zu analysieren, denn dort ist nur
der Maximalwert und eventuell auch die Position des Maximums von Interesse. Eine
Validierung ist ggf. vorher mit einem schnellen Filter durchgefiihrt worden.

3.5.5 Sattigungspriifung

Dieser Algorithmus wird direkt auf das digitalisierte Vorverstéirkersignal angewen-
det. Dabei wird gepriift, ob Werte an den Randern des Eingangsbereichs des ADCs
angenommen werden. Ist dies der Fall, war die Eingangsspannung zu hoch um vom
ADC korrekt dargestellt werden zu kénnen. Daher wird der Puls als ungiiltig einge-
stuft.

3.5.6 Bestimmung des Nulldurchgangs beim CFD

Im Unterschied zum Algorithmus in Unterabschnitt 3.5.1 startet man hier mit einem
Eingangssignal, bei dem ein Nulldurchgang vor einem Peak vorliegt (siche Abbil-
dung 3.6). Zur Bestimmung des Nulldurchgangs wird zundchst der Peak gesucht,
indem man — beginnend bei n = 0 — priift, ob x[n] > thr gilt. Falls ja, wird n
wieder schrittweise verringert, bis z[n] < 0 gefunden wird. Der Nulldurchgang wird
durch lineare Interpolation zwischen z[n] und z[n + 1] > 0 ermittelt.

3.5.7 Baselineabschatzung: Mittelwert iiber den Beginn des
Signals

Untersucht man einen Puls, bei dem ein konstanter Baselineoffset B vorliegt, muss
man diesen vom Maximum des Peaks abziehen um eine sinnvolle Information iiber
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die Pulshohe zu erhalten (siehe Unterabschnitt 3.4.1). Eine Methode zur Abschét-
zung von B wurde bereits beim Exponentialfit-Filter in Unterabschnitt 3.4.10 ver-
wendet. Man errechnet B aus dem Mittelwert iiber die ersten J Eingangswerte:

—_

5> ali (3.46)

3.5.8 Baselineabschatzung: Minimum neben Peak

Bei dieser Methode zur Baselineabschétzung startet man bei einem gefundenen Peak
mit Maximum bei /5. Links davon sucht man nach dem ersten Minimum. Dieses liegt
beim Index ersten I, fiir den gilt:

z[l — 1] > z[]] und z[l + 1] > z[I] (3.47)

Zur Abschétzung der Baseline B wird wieder ein Mittelwert gebildet:

—_

7 x[I — 1] (3.48)
Bei starkem Rauschen kann es passieren, dass Bedingung (3.47) schon in der stei-
genden Flanke erfiillt ist. Dadurch erhilt man ein unbrauchbares Ergebnis fiir B.

Diese Methode wurde qualitativ getestet, aber nicht in den Experimenten in Kapitel
5 angewendet.

3.5.9 Fit des Eingangspulses

Der in Unterabschnitt 3.4.10 beschriebene Exponentialfit-Filter wird verwendet um
die fallende Flanke eines vorherigen Pulses zu fitten. Bei diesem Algorithmus wird
die fallende Flanke des zu untersuchenden Pulses mit einer Exponentialfunktion
der Form von Gleichung 3.41 gefittet. Bei einem Eingangspuls wie in Abbildung
3.1 liegt zwischen steigender Flanke und exponentiellem Abfall ein Uberschwingen
vor. In diesem Bereich ist das Maximum des Pulses enthalten (bei Index I5). Der
Fitbereich wird mit zwei Parametern festgelegt: J; > 0 gibt den Offset von I, an und
Jo > 0 die Lange. Damit erstreckt sich der Fitbereich von I+ J; bis Io+ J; 4+ Jo — 1.
Der Fit wird in diesem Bereich wie beim Exponentialfit-Filter durchgefiihrt. Die
erhaltene Fitfunktion wird nach links extrapoliert und mit der steigenden Flanke
geschnitten. Dies wird anhand von Abbildung 3.14 veranschaulicht.

Bestimmung des Schnittpunktes

Zur Ermittlung des Schnittpunktes beginnt man bei n = 0 und vergleicht jeweils
den Wert der Fitfunktion h(n) mit dem Wert des Signals z[n]. Fiir kleine Werte von
n ist die Fitfunktion grofer als das Signal (in Abbildung 3.14 kleiner, da dort ein

36



T T T T T T T T T r . . :

o0 _MWWﬂwWWwamwMM%ﬂmemw —
§ -4000 - ]
‘©
c
£
w -6000 - ]
X
3
@ -8000 Schnittpunkt Fit - steigende Flanke
:0
c
»
> | — N
& 100004 et

-12000

T y T y T y T y T y T y T
3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500

Sampleindex

Abbildung 3.14: Vorverstarkerpuls im Bereich der steigenden Flanke: Die gestrichel-
te Linie ist der Fit des exponentiellen Abfalls.

invertierter Puls gezeigt ist). Ist nun beim Index [ zum ersten Mal die Fitfunktion
kleiner als das Signal, liegt der Schnittpunkt zwischen I — 1 und /. Das Signal wird
zwischen diesen beiden Punkten linear interpoliert. Die dadurch definierte lineare
Funktion wird mit h(t) = A-exp(—A-t)+ B gleichgesetzt und dann nach ¢ aufgelost.
Um dies analytisch durchfiihren zu kénnen, wird die auftretende Exponentialfunk-
tion um t = I bis zur ersten Ordnung entwickelt. Da die Losung t* zwischen I — 1
und [ liegt, folgt [t* — I| < 1. Zusammen mit A < 1 gilt dann A - |t* — I| < 1, so
dass die Entwicklung der Exponentialfunktion gerechtfertigt ist. Die Losung t* der
(jetzt linearen) Gleichung ist die gesuchte Zeitinformation, die Energieinformation
ist durch h(t*) — B gegeben (Baseline wird abgezogen). Auch dieser Algorithmus
wurde nur qualitativ untersucht und kam nicht in den Experimenten in Kapitel 5
zum Einsatz.
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3.6 Zusammenfassung der Parameter der digitalen
Signalverarbeitung

C' Abschneidefaktor eines Gaussfilters, siehe Unterabschnitt 3.4.8.
D Delay“ eines CFDs, siche Unterabschnitt 3.4.5.
F  Fraction eines CFDs, siehe Unterabschnitt 3.4.5.

G ,Gap® eines Trapezfilters, sieche Unterabschnitt 3.4.7 bzw. Unterabschnitt 3.4.10,
wenn der Trapezfilter innerhalb eines Exponentialfit-Filters verwendet wird.

J Verschiedene Bedeutungen:
(1) Anzahl der Punkte zu Beginn eines Pulses, an die mit einem Exponentialfit-
Filter der exponentielle Abfall eines vorherigen Pulses gefittet wird, siche Un-
terabschnitt 3.4.10.
(2) Anzahl der Punkte, iiber die in den Algorithmen in den Unterabschnitten
3.5.7 bzw. 3.5.8 der Mittelwert zur Baselinebestimmung gebildet wird.

J1 Gibt an, wie viele Punkte nach der Position des Maximums der Fitbereich der
fallenden Flanke beginnt, siche Unterabschnitt 3.5.9.

Jo Gibt die Lénge des Fitbereichs der fallenden Flanke an, siche Unterabschnitt
3.5.9.

K, Parameter eines allgemeinen rekursiven bzw. nicht-rekursiven Filters: der ma-
ximale Index der nicht-rekursiven Filterkoeffizienten, Zahlung beginnt bei 0.
Siehe Unterabschnitt 3.4.1.

K, Parameter eines allgemeinen rekursiven Filters: der maximale Index der rekur-
siven Filterkoeffizienten, Z&hlung beginnt bei 1. Siehe Unterabschnitt 3.4.1.

L Verschiedene Bedeutungen:
(1) Lange eines Moving Average Filters, siehe Unterabschnitt 3.4.6.
(2) Lénge eines Trapezfilters, siche Unterabschnitt 3.4.7 bzw. Unterabschnitt
3.4.10, wenn der Trapezfilter innerhalb eines Exponentialfit-Filters verwendet
wird.
(3) Lénge eines Polynomfit-Filters, siehe Unterabschnitt 3.4.9.

P Anzahl der Punkte, die das Maximum nach Uberschreiten der Schwelle im Al-
gorithmus in Abschnitt 3.5.4 unverdndert bleiben muss, damit das Verfahren
abbricht.

o ,Standardabweichung” eines Gaussfilters, siehe Unterabschnitt 3.4.8.

a; Nicht-rekursiver Filterkoeffizient eines allgemeinen rekursiven bzw. nicht-rekursiven
Filters. Siehe Unterabschnitt 3.4.1.
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b; Rekursiver Filterkoeffizient eines allgemeinen rekursiven Filters. Siehe Unterab-
schnitt 3.4.1.

d Zeitkonstante eines digitalen RC- bzw. CR-Filters. Siehe Unterabschnitte 3.4.2
bzw. 3.4.3.

k Parameter bei einem Polynomfit-Filter, der angibt, welcher Koeffizient (bis auf
eine Konstante) als Ausgangswert verwendet wird, siehe Unterabschnitt 3.4.9.

m Grad des zu fittenden Polynoms bei einem Polynomfit-Filter, sieche Unterab-
schnitt 3.4.9.

n Verschiedene Bedeutungen:
(1) Verwendung als Sampleindex, siche z.B. Unterabschnitt 3.4.1.
(2) Anzahl von RC-Filtern, siche Unterabschnitt 3.4.4.

pointsLeft Paramter, der verwendet wird, um zu iiberpriifen, ob ein Puls weit
genug vom linken Rand des Signals entfernt ist, sieche Unterabschnitte 3.5.2
bzw. 3.5.3.

pointsRight Paramter, der verwendet wird, um zu iiberpriifen, ob ein Puls weit
genug vom rechten Rand des Signals oder vom darauffolgenden Puls entfernt
ist, siche Unterabschnitte 3.5.2 bzw. 3.5.3.

thr Eine Schwelle, mit der das zu untersuchende Signal in den Algorithmen in den
Unterabschnitten 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3, 3.5.4 bzw. 3.5.6 verglichen wird, um zu
testen, ob ein Peak bzw. Pile-Up vorliegt.

thr2 Eine Schwelle, die im Algorithmus in Unterabschnitt 3.5.3 verwendet wird, um
Pile-Up festzustellen.
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4 Messtechnik und Elektronik

In diesem Kapitel werden die Komponenten beschrieben, die in den in Kapitel 5
vorgestellten Messungen verwendet wurden. Dazu zahlen Halbleiterdetektoren (Ab-
schnitt 4.1), Analogelektronik (Abschnitt 4.2) und Digitizerkarten (Abschnitt 4.3).

4.1 Eingesetzte Halbleiterdetektoren

Die beiden verwendeten nichtsegmentierten Germaniumdetektoren gehoren zur GLP-
Serie von Ortec. Sie unterscheiden sich in der Grofe des Detektorkristalls und einigen
anderen Kenngrofen. Diese sind dem Onlinehandbuch (,,Product Configuration Gui-
de*) [44] entnommen und werden zur Charakterisierung hier aufgefiihrt. Der segmen-
tierte Si(Li)-Streifendetektor wurde bereits in Arbeiten zur Compton-Polarimetrie
verwendet [16, 17]. Die hier genannten Merkmale des Detektors sind diesen Quellen
sowie [45] entnommen.

4.1.1 Kleiner nichtsegmentierter Germaniumdetektor

Dieser Detektor ist ein Ortec GLP-10180/07P4. Der aktive Bereich des Kristalls hat
einen Durchmesser von 10 mm sowie eine Tiefe von 7 mm. Vor dem Kristall befindet
sich ein Beryllium-Fenster mit einer Dicke von 0,13 mm. Die angegebene Energie-
auflosung betréigt 180 eV bei 5,9 keV bzw. 485 eV bei 122 keV. Die Betriebsspannung
ist —700 V. Die Kiihlung erfolgte in dieser Arbeit mit fliissigem Stickstoff, welcher
sich in einem Dewargeféfs an der Detektorkapsel befand. Dieses Gefafs musste alle
zwei bis drei Tage neu befiillt werden.

4.1.2 GrolBer nichtsegmentierter Germaniumdetektor

Dieser Detektor ist ein Ortec GLP-25300/13P4. Der fiir diese Arbeit relevante Unter-
schied zum vorher genannten GLP-10180/07P4 besteht in einem groferen Kristall,
dessen aktiver Bereich einen Durchmesser von 25 mm sowie eine Tiefe von 13 mm
hat. Auch das Beryllium-Fenster ist mit 0,25 mm etwas dicker. Der grofiere Kristall
fithrt zu einer schlechteren Energicauflosung als beim GLP-10180/07P4: 300 eV bei
5,9 keV bzw. 545 eV bei 122 keV. Die Betriebsspannung ist —3200 V. Die Kiihlung
erfolgte in dieser Arbeit mit einem Kompressor und erforderte nach Inbetriebnahme
keine weiteren Aktionen.
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4.1.3 Segmentierter Si(Li)-Streifendetektor

Der Detektorkristall ist eine planare Lithium gedriftete Siliziumdiode. Er ist 7 mm
dick und hat eine Fliche von 80 mm X 80 mm. Die davon aktive Flache von
64 mm x 64 mm ist von einem Guardring umgeben (zur Vermeidung von Randfeld-
effekten) und wird von einem 0,5 mm dicken Berylliumfenster abgedeckt. Sie ist auf
der Vorderseite in 32 vertikale, auf der Riickseite in 32 horizontale Streifen eingeteilt.
Die Streifenbreite betrédgt 2 mm, der Abstand zwischen benachbarten Streifen 50 pm.
Jeder dieser insgesamt 64 Streifen wird einzeln ausgelesen. Dadurch erhélt man ei-
ne zweidimensionale Ortsinformation. Die Zeitauflosung eines Streifens ist besser
als 100 ns, so dass man prinzipiell aus einer Messung der Zeitdifferenz zwischen den
Signalen der Vorder- und Riickseite die dritte Ortskoordinate (Eindringtiefe) bestim-
men konnte. Die Vorderseite liegt elektrisch auf Masse, die Riickseite auf +800 V.
Der Detektorkristall befindet sich im Detektorkopf. Dieser enthélt auch die ladungs-
integrierenden Vorverstérker (einer pro Streifen), welche ringférmig um den Kristall
angeordnet sind, sowie Durchfiihrungen fiir die Signal- und Hochspannungsleitun-
gen. Hinter dem Detektorkopf befindet sich ein Dewargefafs mit fliissigem Stickstoff
zur Kiihlung des Kristalls. Die Verbindung zum Kristall erfolgt iiber Kiihlbédnder
und einen Kiihlfinger. Die Energieauflosung fiir einen Streifen liegt im Bereich zwi-
schen FWHM = 1,5 keV und FWHM = 2.5 keV bei 59, 54 keV. In Abbildung 4.1
ist ein Bild vom Si(Li)-Detektor gezeigt.

———
-~
T

Li-diffundierter Kontakt

(32 Streifen) g

Abbildung 4.1: Segmentierter Si(Li)-Detektor, Bild aus [17].
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4.2 Analogelektronik

In diesem Abschnitt wird die in den Experimenten verwendete Analogelektronik be-
schrieben, eine allgemeine Beschreibung tiber die Funktionsweise der Komponenten
ist in [28] zu finden. Im Experiment mit nur einem Kanal (Abschnitt 5.1) wurden
nur der TF-Verstarker und der CF-Diskriminator gebraucht. Sie dienten zur Gene-
rierung des Triggersignals. Bei einer Koinzidenzmessung (Abschnitt 5.2) benétigte
man diese jeweils fiir beide Kanéle und zusétzlich noch einen Gategenerator pro
Kanal und eine Zeitkoinzidenzeinheit. Damit wurde ein Triggersignal bei koinzi-
denten Ereignissen in beiden Kanélen generiert. Bei einer Vergleichsmessung mit
ausschlieklich analoger Elektronik (Unterabschnitt 5.1.4) wurden die Komponenten
Spektroskopieverstiarker und Multi Channel Analyzer (MCA) eingesetzt.

4.2.1 TF-Verstarker

Der analoge TFA verstdarkt und formt das Signal des Vorverstérkers. Die Verstér-
kung wird iiber die Drehknopfe COARSE GAIN und FINE GAIN eingestellt. Mit
COARSE GAIN wird grob ein Verstarkungsfaktor vorgewéahlt, mit FINE GAIN
kann dieser dann genauer eingestellt werden. Man wahlt den Verstarkungsfaktor so,
dass der Eingangsspannungsbereich der folgenden Elektronik moglichst gut ausge-
nutzt wird. Ein RC-Integrator und ein CR-Differentiator formen das Signal. Die
Integrations- bzw. Differentiationszeitkonstante wird jeweils mit einem Drehknopf
eingestellt. Sie sollten so gewéhlt werden, dass ein Puls wie in Abbildung 3.1 zu
einem kurzen Puls geformt wird, der nach dem Abfall zur Baseline nicht {iber- oder
unterschwingt. In dieser Arbeit wurde dazu das Ausgangssignal des TFA auf dem
Ostzilloskop beobachtet und die Einstellung der Zeitkonstanten solange variiert, bis
das Ergebnis zufriedenstellend war.

4.2.2 CF-Diskriminator

Der analoge CFD produziert aus einem kurzen Ausgangspuls des TFA einen logi-
schen Puls. Der Zeitpunkt von dessen Beginn enthélt die Zeitinformation des TFA-
Pulses und damit auch die des Vorverstéarkerpulses.

Prinzip des CFD

Das am CFD anliegende Eingangssignal wird geteilt, wobei ein Teilsignal verzogert
und das andere invertiert und um einen konstanten Faktor abgeschwacht wird. Die
Addition der beiden Teilsignale liefert einen bipolaren Puls mit einem Nulldurch-
gang. Wenn die Anstiegszeit des Eingangssignals nicht von der Amplitude abhéngt,
gilt dies auch fiir den Zeitpunkt des Nulldurchgangs. Daher beginnt zu diesem der
logische Ausgangspuls. In einem bestimmten Anstiegszeitsbereich des Vorverstér-
kerpulses produziert der vorgeschaltete TFA Pulse, bei denen die Anstiegszeit am-
plitudenunabhéngig ist.
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Einstellbare Parameter
Folgende Parameter konnen am CFD eingestellt werden:

e Threshold (T): Dies verandert die Schwelle fiir das Eingangssignal. Nur bei
Uberschreiten der Schwelle wird iiberhaupt ein Ausgangspuls erzeugt.

e Walk Adjustment (Z): Hiermit kann eine von Null verschiedene Baseline des
Eingangssignals kompensiert werden.

e Output Width (W): Andert die Dauer des logischen Ausgangspulses.

Zur Einstellung wurde in dieser Arbeit zusétzlich zum Ausgangssignal des TFA das
Ausgangssignal des CFD ans Oszilloskop angeschlossen und auf dieses getriggert. Bei
zu hoch eingestellter Schwelle waren nur hohe TFA-Pulse zu sehen, bei zu niedriger
Schwelle sah man auch Rauschen. So liefs sich anhand des Oszilloskopsignals ein
geeigneter Wert fiir die Schwelle einstellen. Die Parameter Z und W wurden nicht
geandert.

4.2.3 Gategenerator

Ein Gategenerator verzogert einen logischen Eingangspuls und kann dessen Hohe,
Breite und Polaritéit éndern. In dieser Arbeit wurde der Eingang eines Gategenera-
tors jeweils mit dem Ausgang eines CFDs verbunden. So wurde aus dem Zeitsignal
eines Detektors ein geeignet verzogertes Zeitfenster erzeugt. Die Einstellung von Ver-
zogerung und Pulsbreite (jeweils fiir beide Kanéle) geschah in dieser Arbeit bei der
Koinzidenzmessung (Abschnitt 5.2) und wird dort beschrieben. Die Ausgangssignale
der beiden Gategeneratoren wurden zur Triggergenerierung eingesetzt.

4.2.4 Zeitkoinzidenzeinheit

Bei diesem Modul wird das Ausgangssignal aus logischen UND- bzw. ODER-Verkniipfungen
von bis zu drei logischen Eingangssignalen erzeugt. Diese konnen durch Schiebeschal-

ter ausgewahlt werden. Es gibt Anschliisse sowohl fiir das nichtinvertierte als auch

fiir das invertierte Ausgangssignal.

4.2.5 Spektroskopieverstarker

Ebenso wie beim TFA wird hier das Signal des Vorverstéirkers geformt und weiter
verstirkt. Im Unterschied zum TFA muss ein Spektroskopieverstarker nicht vorran-
gig ein kurzes Ausgangssignal erzeugen, wichtiger ist hier die Linearitéit sowie ein
moglichst hohes Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis im Ausgangssignal. Dadurch wird
die Pulshoheninformation des Eingangssignals erhalten und wenig durch Rauschen
verfalscht. Im Vergleich zum TFA konnen beim Spektroskopieverstiker i. A. grofse-
re Verstarkungsfaktoren eingestellt werden. Dies geschieht wie beim TFA mit den
Drehknopfen COARSE GAIN und FINE GAIN. Mit dem Drehknopf PEAKING
TIME wird die Zeitkonstante fiir die Pulsformung gewéhlt.
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4.2.6 Multi Channel Analyzer

Ein MCA generiert aus seinem Eingangssignal (z.B. dem Ausgang eines Spektro-
skopieverstéirkers) ein Pulshohenspektrum. Mit einer einstellbaren Schwelle werden
echte Pulse vom Rauschen unterschieden. Aus einem echten Puls wird mit einem ein-
gebauten ADC ein digitaler Wert (n Bit) ermittelt, der die Pulshéhe reprisentiert.
Insgesamt sind 2" Werte moglich und fiir jeden dieser Werte wird in einem einge-
bauten Speicher gezdhlt, wie oft er aufgetreten ist. So wird ein Pulshéhenspektrum
erzeugt.

4.3 Digitizerkarten

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Funktionen der verwendeten Digitizer-
Systeme zur digitalen Auslese vorgestellt.

4.3.1 CompuScope-Karte

Diese von der Firma Gage Applied hergestellte Karte ist in einem Windows-XP Com-
puter eingebaut. Sie verfiigt {iber acht gleichwertige analoge Eingénge sowie Eingin-
ge fiir ein externes Triggersignal bzw. eine externe Clock. Die Funktion der Karte ist
das Digitalisieren der analogen Eingénge. Dieses wird (nach einmaligem Starten und
bis zu einem Stop) kontinuierlich mit wahlbarer Samplingfrequenz durchgefiihrt. Die
Steuerung der Karte im Betrieb erfolgt softwareseitig. Dazu kann das vom Hersteller
mitgelieferte Programm ,GageScope oder anpassbarer C++ Code (vom Hersteller)
verwendet werden. Zur schnellen, qualitativen Analyse von Eingangssignalen eignet
sich ,GageScope®, da die Signale wie auf einem Oszilloskop angezeigt werden. Alle
Einstellungen lassen sich bei laufendem Programmbetrieb dndern. So lasst sich durch
Ausprobieren leicht ermitteln, wie folgende wichtige Parameter zu wéahlen sind:

e Bereich der Eingangsspannung: Dieser ist immer von der Form [—x, x|, wobei
x nur bestimmte Werte annehmen kann, die im Bereich zwischen 100 mV und
5 V liegen. Diese Einstellung kann nicht fiir jeden Eingangskanal unabhéngig
gewihlt werden.

e Anzahl Samples: Man gibt an, wie viele Samples vor und nach dem Trigger
aufgenommen werden.

e Triggerquelle: Hier tridgt man die Nummer des Kanals ein, auf den getriggert
werden soll, oder —1, wenn man mit einem externen Triggersignal arbeitet.

e Triggerschwelle: Eine Ganzzahl zwischen —100 und 100. Die Angabe ist in %
von x. Je nach Einstellung der Triggerflanke wird ein Triggersignal generiert,
wenn das Signal im Triggerkanal die Schwelle iiber- oder unterschreitet.

e Triggerflanke: Ob auf die steigende oder fallende Flanke getriggert wird.
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e Samplingfrequenz: Kann man aus vorgegebenen Werten wéhlen, die im Bereich
zwischen 1 kHz und 100 MHz liegen. Alternativ kann man die Samplingfre-
quenz durch die externe Clock vorgeben lassen.

Fiir eine ,richtige” Datenaufnahme ist es empfehlenswert, einen angepassten C+-+
Code zu verwenden. Dadurch lasst sich genau steuern, wie viele Pulse aufgenommen
und in welchem Format diese gespeichert werden sollen. Es kann auch eine soft-
wareseitige Online-Analyse durchgefiihrt werden, bei der ggf. gar keine kompletten
Pulse gespeichert werden. Die in ,GageScope” gefundenen Parameter konnen ohne
Umrechnung in den selbst geschriebenen Code {ibernommen werden um sie von dort
aus einzustellen.

ADC-Auflésung der Karte

Die vorliegende Karte wandelt die analogen Eingangssignale mit einer Genauigkeit
von 12 Bit in Ganzzahlen mit Vorzeichen um. Der Hersteller bietet auch Karten
mit einer Genauigkeit von 16 Bit an. Um die Kompatibilitdt der Software mit allen
Karten zu gewéhrleisten, werden die 12-Bit-Zahlen durch Hinzufiigen von vier nie-
derwertigen Nullen zu 16-Bit-Zahlen skaliert. Mathematisch entspricht diese Ope-
ration einer Multiplikation mit 16, so dass sich der Wertebereich der Karte von
—215 = —32768 bis 25 — 1 = 32767 erstreckt (signed short in C++). Es kommen
aber nur durch 16 teilbare Ausgangswerte vor.

4.3.2 Febex-Karte

Diese Karte, zusammen mit der damit verbundenen Elektronik, ist eine Entwick-
lung der GSI-Elektronikabteilung. Die Komponenten sind aufeinander abgestimmt,
so dass hier die Konfiguration als Ganzes beschrieben wird. Die Febex-Karte [24]
verfiigt iiber acht analoge, differentielle Eingénge mit einem Eingangsspannungsbe-
reich von 4+ 1 V. Diese werden mit einer Samplingfrequenz von bis zu 65 MHz und
einer Auflésung von 12 Bit digitalisiert. Ein in die Karte integrierter FPGA verarbei-
tet die digitalisierten Signale Online weiter. Dies kann verwendet werden um daraus
Triggersignale zu generieren (Selbsttrigger). Diese werden iiber einen Triggerbus an
das Level Converter Modul LEVCONT1 [46] gesendet, wo eine Pegelanpassung (um
unterschiedliche Spannungsniveaus an Eingang und Ausgang auszugleichen) vorge-
nommen wird. Alternativ kann man auch ein externes Triggersignal an LEVCON1
anschliefsen. Die pegel-angepassten Signale werden vom Trigger to PCI-Express
Optical Receiver TRIXOR [47] verarbeitet. Dabei wird gepriift, ob der Trigger an-
genommen werden kann oder ob das System nach einem vorherigen Trigger noch
nicht wieder bereit ist einen weiteren zu akzeptieren. Bei Annahme des Triggers
wird dann iiber LEVCON1 und den Triggerbus wieder ein Signal an die Febex-Karte
zuriickgeschickt. Daraufhin werden die digitalisierten Pulse iiber optische Leitungen
an den PCI-Express Optical Receiver PEXOR3 [48] gesendet, welcher die Schnitt-
stelle zum PC bildet. Die Febex-Karte hat zwei optische Anschliisse, so dass mehrere
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Karten verkettet werden konnen. Auf die gleiche Art werden dann auch die Trigger-
busse verbunden. PEXOR3 verfligt iiber 4 optische Anschliisse, jeder erlaubt eine
Ubertragungsrate von 2 GBit/s.
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5 Experimente

Vorbemerkung: Bei den in diesem Kapitel ermittelten Fehlern von Halbwertsbreiten
oder Peakpositionen handelt es sich um die Fehler, die beim Fit des Spektrums
entstehen.

5.1 Rontgenspektroskopie mit einem Detektor

In diesem Experiment wurde ein einzelner Detektor verwendet um das Rontgenspek-
trum einer Americium-Quelle (**! Am) aufzunehmen. Die Rohdaten umfassten 10000
Vorverstarkerpulse. Diese wurden Offline mit verschiedenen digitalen Filterkonfigu-
rationen ausgewertet. Dabei wurden Timingeigenschaften und die Energieauflosung
bei 59, 54 keV untersucht.

5.1.1 Physikalischer Hintergrund

Ein Referenzspektrum von 2*! Am mit den folgenden Informationen iiber die Linien
wurde [49] entnommen. Danach liegt die hier zu untersuchende Linie bei 59, 54 keV.
Sie kommt zustande, wenn 2! Am per a-Zerfall in 2"Np iibergeht. Mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 84,5 % erfolgt der Ubergang in den §+—Zustand. Dieser zerfallt

mit einer v-Energie von 26, 34 keV in den %+—Zustand oder mit einer y-Energie von

59, 54 keV in den gf—Grundzustand. Diese zwei Linien waren in den aufgenommenen
Spektren zu erkennen und wurden fiir die Kalibration verwendet.

5.1.2 Aufbau und Durchfithrung

Die 24! Am-Quelle befand sich in einer etwa miinzgrofien Kunststoffhiille. Diese wur-
de in ein Stiick Styropor gesteckt und in einem Abstand von etwa 2 cm vor dem
Berylliumfenster des kleinen Germaniumdetektors (Unterabschnitt 4.1.1) platziert.
Zur Aufnahme von digitalisierten Pulsen wurde die CompuScope-Karte (Unterab-
schnitt 4.3.1) verwendet. Das Ausgangssignal des Vorverstérkers wurde aufgespalten
und zum einen mit Kanal 1 der Karte, zum anderen mit einem analogen Zeitzweig
bestehend aus TFA und CFD, verbunden. Letzterer generierte das Triggersignal,
welches mit Kanal 4 der Karte ausgelesen wurde. Die Verschaltung der Auslese-
elektronik ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Die Einstellungen von TFA
und CFD wurden wie in den Unterabschnitten 4.2.1 und 4.2.2 beschrieben vorge-
nommen. Zur Datenaufnahme wurde ein Programm in C-++ geschrieben, das die
CompuScope-Karte steuerte. Die Parameter der Karte wurden darin wie folgt ge-
setzt:
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Kleiner Vorver:
Detektor starker TFA CED
PC mit _ _
Digitizer- k1 19gersignal
Karte

Abbildung 5.1: Ausleseelektronik des kleinen Germaniumdetektors.

e Bereich der Eingangsspannung: + 100 mV; um dies zu ermitteln, wurde mit
dem Programm GageScope iiberpriift, welcher Vorverstarkerspannung ein 59, 54-
keV-Photon entspricht (etwa 30 mV). Der Bereich wurde dann etwa dreimal so
grof gewihlt, damit auch Pulse von 136,47-keV-Photonen einer ®>Co-Quelle
(sieche Unterabschnitt 5.2.1) korrekt aufgenommen werden konnten.

e Anzahl Samples: 4096 vor dem Trigger und 20000 nach dem Trigger
e Triggerquelle: Kanal 4

e Triggerschwelle: —10 (negative logische Pulse vom CFD)

e Triggerflanke: fallend

e Samplingfrequenz: 100 MHz

Zusétzlich wurde im Code spezifiziert, dass nur Kanal 1 ausgelesen und gespeichert
werden sollte. Auferdem wurde die Ausfiihrung des Programms auf 10000 Ereignisse
beschrankt. Die Speicherung dieser erfolgte in Textdateien (eine Datei pro Ereignis).
Die Durchfiihrung des Experiments bestand nun darin, das Ausleseprogramm zu
starten und zu warten, bis 10000 Ereignisse aufgenommen worden waren.

5.1.3 Auswertung

Die aufgenommenen Pulse wurden Offline mit verschiedenen Filterkonfigurationen
analysiert. Dazu wurden die Algorithmen aus Abschnitt 3.5 verwendet. Diese benéti-
gen immer eine Schwelle um die eintreffenden Pulse vom Rauschen zu unterscheiden.
Zur Ermittlung der Schwelle wurde diese zuerst niedriger als das Rauschen gewéhlt
und bei dieser Einstellung das (nicht kalibrierte) Energiespektrum betrachtet. Im
niederenergetischen Bereich nahe Null war ein Peak vom Rauschen zu erkennen. Die
Schwelle wurde so gewéhlt, dass sie nicht mehr in diesen Peak fiel. Dann wurde die
Analyse mit der neuen Einstellung wiederholt.
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Sattigungspriifung

Vor der Pulsanalyse mit digitalen Filtern wurden die ungefilterten Pulse auf Sétti-
gung mit dem Algorithmus aus Abschnitt 3.5.5 untersucht. Dabei wurden 5 Pulse
von 10000 gefunden, bei denen Séttigung vorlag.

Timing allgemein

Vorbemerkung: Alle Zeitangaben werden durch die Anzahl der Samples angegeben.
Bei einer festen Samplingfrequenz von hier 100 MHz erfolgt die Umrechnung in ns
iiber: 1 Sample entspricht 10 ns.

Zunachst wurden schnelle Filter untersucht, d.h. Filter, die geeignet sind um die
Zeitinformation des Signals zu erhalten. In diesem Fall war die Referenzzeit durch
den Trigger des CFD gegeben. Die Zeitinformation aus der digitalen Signalanalyse
ist als relativ zu dieser Referenz zu verstehen.

1000 -

800 — -

600 — -

Haufigkeit

400 -

200 -

O I T I T I T I T I T I T I T
4066 4068 4070 4072 4074 4076 4078 4080

Sampleindex

Abbildung 5.2: Zeitspektrum eines Trapezfilters mit L = 15 Samples und G =
4 Samples: Gezeigt ist die Verteilung der Position des Nulldurch-

gangs des Trapezfiltersignals. Die Breite des Peaks betrégt
FWHM = 0,94 Samples + 1%.
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Da beide Zeiten aus dem gleichen Puls erhalten wurden, bestand das Zeitspektrum
aus einem scharfen Peak. Dessen Breite wurde fiir verschiedene Filter ermittelt (Fit
einer Gausskurve mit einem Polynom ersten Grades als Untergrund). Der Wert der
Breite in Samples ist im Text jeweils auf zwei Nachkommastellen genau angegeben.
In den Graphen wurde fiir die Punkte eine héhere Genauigkeit verwendet, um bei
mehreren Werten eine Tendenz erkennen zu kénnen. Ein Beispielspektrum ist in
Abbildung 5.2 gezeigt. Da bei schnellen Filtern die Unterdriickung von Rauschen
vergleichsweise schlecht ist, bendtigen sie relativ hohe Schwellen. Dies fiithrt dazu,
dass niederenergetische Pulse nicht erkannt werden. Daher wurde bei der Untersu-
chung der schnellen Filter auch jeweils gemessen, wie viele Ereignisse (von 10000) als
giiltig eingestuft wurden. Bei den hier verwendeten Filtern war die Zeitinformation
immer durch die Position eines Nulldurchgangs gegeben, d.h. die Werte waren nicht
auf Ganzzahlen beschrénkt. Fiir jeden Filter wurde zum Vergleich auch die Zeitauf-
16sung ermittelt, wenn man die (ganzzahlige) Position des Maximums des gefilterten
Pulses als Zeitinformation auffasst. Dazu wurde im Zeitspektrum die Binbreite auf
1 Sample gesetzt und gezéhlt, in wie vielen Bins der Inhalt {iber der halben Héhe
liegt. Das Ergebnis war, dass es immer entweder 1 oder 2 Bins waren. Eine Abhén-
gigkeit von Filterparametern war nicht zu erkennen.
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Timing mit einem Trapezfilter

Um einen schnellen Trapezfilter zu erhalten, wurden seine Parameter L und G klein
gewahlt. Wie man in Abbildung 3.8 sieht, folgt dem Maximum des Ausgangssignals
eines Trapezfilters ein Nulldurchgang. Dessen Position wurde hier als Zeitinformati-
on verwendet. Fiir verschiedene Werte der Filterparameter ist in Abbildung 5.3 die
Halbwertsbreite des Peaks im Zeitspektrum und die Anzahl der erkannten Pulse ge-
zeigt. Es wurde der Algorithmus aus Abschnitt 3.5.1 ohne anschliefende Validierung
angewendet.

1.10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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9, 0,98 4 & "
> [ J ° [ ]
I u [ o S
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Abbildung 5.3: Timing beim Trapezfilter:
Links: Halbwertsbreite des Peaks im Zeitspektrum. Der typische re-
lative Fehler der Halbwertsbreite liegt bei 1%.
Rechts: Anzahl gefundener Peaks.
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Timing mit einem CR-RC-Filter und einem digitalen CFD

Diese Methode entspricht dem Timing mit Analogelektronik. Hier wurde ein digitaler
CFEFD mit festen Parametern F' = 0,2 und D = 16 Samples verwendet. Variiert
wurde die (hier fiir CR- und RC-Filter gleiche) Zeitkonstante d. Die Zeitinformation
war durch den Nulldurchgang des CFD-Signals (sieche Abbildung 3.6) gegeben und
wurde mit dem Algorithmus aus Abschnitt 3.5.6 ermittelt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Timing beim CR-RC-Filter mit CFD:
Links: Halbwertsbreite des Peaks im Zeitspektrum. Der typische re-
lative Fehler der Halbwertsbreite liegt bei 1%.
Rechts: Anzahl gefundener Peaks.
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Timing mit einem Linearfit-Filter

Dieser Filter ist ein Spezialfall des in Abschnitt 3.4.9 eingefiihrten Polynomfit-Filters
mit Parametern m = 1 (Grad des Polynoms) und k = 1 (Ausgangswert ist — bis
auf einen konstanten Faktor — der Koeffizient des linearen Terms). Dieser Fall ist
auch in Abbildung 3.10 gezeigt. Die Idee bei diesem Filter besteht darin, mit dem
Ausgangssignal die erste Ableitung (bis auf einen konstanten Faktor) des Eingangs-
signals anzundhern. So ergibt sich ein Nulldurchgang, der als Zeitinformation ver-
wendet wird. Er wurde mit dem Algorithmus aus Abschnitt 3.5.1 gefunden, wie beim
Trapezfilter wurde auch hier keine anschliefende Validierung durchgefiihrt. Der zu
variierende Parameter bei diesem Filter war die Anzahl L der Punkte, die fiir den
Fit verwendet wurden. Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung 5.5: Timing beim Linearfitfilter:
Links: Halbwertsbreite des Peaks im Zeitspektrum. Der typische re-
lative Fehler der Halbwertsbreite liegt bei 1%.
Rechts: Anzahl gefundener Peaks.

Vergleich der Timingfilter
Anhand der Resultate der Analyse werden die Timingfilter im Hinblick auf folgende

Eigenschaften verglichen:

o Zeitauflosung: Bestimmt, wie genau ein Zeitstempel generiert werden kann.

e Rauschunterdriickung: Bestimmt, wie gut echte Pulse vom Rauschen unter-
schieden werden. Hier wurde dies durch die Anzahl von Pulsen charakterisiert,
die fiir einen Filter bei einer bestimmten Schwelle oberhalb des Rauschens ge-
funden wurden.
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e Rechenaufwand: Ein Maf fiir die Rechenzeit und/oder Hardwareressourcen,
die fiir den Filteralgorithmus erforderlich sind.

e Anwenderfreundlichkeit: Hier spielt z.B. die Anzahl der Filterparameter eine
Rolle.

Die beste Zeitauflosung wurde bei dieser Untersuchung mit einem CR-RC-Filter
in Verbindung mit einem CFD gefunden (FWHM = 0,78 Samples + 1% bei d =
15 Samples). Auch die Rauschunterdriickung bei dieser Einstellung war hervorragend
(9996 erkannte Pulse von 10000). Ein CR- bzw. RC-Filter und auch ein CFD bendé-
tigt sehr wenige Rechenoperationen pro Ausgangswert (Additionen/Subtraktionen
und Multiplikationen). Die Anzahl der Operationen héngt nicht von der Wahl der
Filterparameter ab (aufer man variiert die Anzahl der RC-Filter). Allerdings kénnen
die Operationen nur mit Fliefskommazahlen ausgefiihrt werden. Dies ist nachteilig
im Hinblick auf die Rechenzeit im Vergleich zu Operationen mit Festkommazahlen.
Ein Indikator fiir die benttigten Hardwareressourcen ist die Anzahl von Werten, die
gespeichert werden miissen, damit sie zur Berechnung von spéteren Ausgangswerten
zur Verfiigung stehen. Dies ist wichtig, wenn die Filterkonfiguration in Hardware
implementiert wird. Fiir einen CR-Filter muss ein Eingangswert z[n — 1] und ein
Ausgangswert y[n — 1] gespeichert werden um den Ausgangswert y[n| zu berechnen.
Beim RC-Filter ist nur die Speicherung des Ausgangswertes y[n — 1| notwendig.
Fiir einen CFD mit Delay D miissen D — 1 Eingangswerte gespeichert werden. Bei
der Hintereinanderausfiihrung von Filtern ist zu beachten, dass die Anzahl der zu
speichernden Werte kleiner ist als die Summe der Beitriage der einzelnen Filter, da
die Ausgangswerte eines Filters mit den Eingangswerten des nachgeschalteten Fil-
ters libereinstimmen, aber nur einmal gespeichert werden miissen. Die Anzahl der
Parameter ist bei dieser Filterkonfiguration vergleichsweise hoch. Dadurch, dass CR
und RC rekursive Filter sind, ist es schwierig, einen analytischen Zusammenhang
zwischen der Position des Maximums des gefilterten Pulses und der Position der
steigenden Flanke des ungefilterten Pulses herzustellen. Gleiches gilt damit auch fiir
einen Zusammenhang zwischen der Position des CFD-Nulldurchgangs und der Po-
sition der steigenden Flanke des Eingangspulses. Deswegen ist ein CR-RC-Filter im
Hinblick auf Anwenderfreundlichkeit fiir den Validierungsalgorithmus nur bedingt
geeignet. Fiir diese Anwendung besser ist ein Trapezfilter. Hat dieser die Parameter
L und G und liegt bei seinem Ausgangssignal das Maximum an der Stelle I, erhélt
man einen charakteristischen Punkt in der steigenden Flanke des Eingangssignals
bei Iy + L + G (siche Anhang A.2). Durch diesen Zusammenhang ist eine Umrech-
nung zwischen den Zeitachsen des gefilterten und des ungefilterten Signals moglich.
Dies ist bei der Validierung wichtig, wenn man das gefilterte Signal verwendet um zu
testen, ob das ungefilterte in einem bestimmten Bereich sauber ist. Bei L = 15 Samp-
les und ab G = 4 Samples wird eine Rauschunterdriickung erreicht, die mit der des
CR-RC-Filters vergleichbar ist. Die Zeitauflosung der Nulldurchgangsposition ist
dabei besser als 1 Sample, fiir die Validierung geniigt aber schon die Zeitauflosung
der Maximumsposition von 1 bis 2 Samples (wie bei allen hier betrachteten Ti-
mingfiltern). Der Trapezfilter benétigt mit rekursiver Implementierung sehr wenige
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Rechenoperationen, die zudem noch mit Festkommazahlen ausgefiihrt werden kon-
nen, da es nur Additionen und Subtraktionen sind. Zusammen mit der sehr guten
Rauschunterdriickung und Zeitauflosung eignet er sich als Filter, den man Online
hardwareseitig auf das digitalisierte Vorverstéarkersignal anwendet um daraus einen
Trigger zu generieren. In diesem Fall miissen 2L + G — 1 vorhergehende Eingangs-
werte und ein vorhergehender Ausgangswert gespeichert werden. Der Linearfit-Filter
hangt von einem Parameter, der Fitlange L, ab, dessen Bedeutung leicht verstandlich
ist. Dadurch wird dieser Filter anwenderfreundlich. Die Rechenoperationen kénnen
mit Festkommazahlen ausgefiihrt werden, allerdings skaliert ihre Anzahl mit dem
Filterparameter L. Das liegt daran, dass — im Gegensatz zum Trapezfilter — der
Filteralgorithmus nicht rekursiv implementiert werden kann. Die Anzahl zu spei-
chernder vorhergehender Eingangswerte ist L — 1. Erst bei L = 30 Samples war die
Rauschunterdriickung so gut wie bei den anderen Timingfiltern. Die beste Zeitauf-
losung von FWHM = 0,90 Samples & 1% wurde bei L = 25 Samples erzielt liegt
zwischen den Werten des Trapezfilters mit L = 15 Samples und den besten Werten

des CR-RC-Filters.

Pulsh6henbestimmung allgemein

Im zweiten Schritt der Analyse wurden langsame Filter zur Pulsh6henbestimmung
(Energiemessung) betrachtet. Basierend auf den Ergebnissen der Timing-Analyse
wurde ein schneller Filter ausgewéhlt, der vor der Pulshéhenbestimmung mit dem
langsamen Filter den Puls validiert (mit den Algorithmen aus den Unterabschnit-
ten 3.5.1 und 3.5.2). In diesem Fall fiel die Entscheidung auf einen Trapezfilter mit
L = 15 Samples und G = 4 Samples. Die fiir den Validierungsschritt benétigten
Parameter pointsLeft und pointsRight wurden je nach Art des Filters unter-
schiedlich ermittelt. Nach einer erfolgreichen Validierung wurde die Pulshohe mit
dem langsamen Filter und dem Algorithmus aus Abschnitt 3.5.4 gefunden. Die An-
zahl P der Punkte, die bei diesem Algorithmus das Maximum unverdndert bleiben
muss, wurde auf 10 gesetzt und nicht variiert.

Kalibration

Um aus dem Pulshéhenspektrum ein Energiespektrum zu erhalten, nimmt man einen
linearen Zusammenhang zwischen Pulshohe y und Energie E an:

E=a-y+b (5.1)

Zur Bestimmung der Kalibrationsparameter a und b werden im Pulshéhenspektrum
die Linien y; und 3, identifiziert, die im Referenzspektrum den Linien bei E; =
26,34 keV bzw. Ey = 59, 54 keV entsprechen. Die Linienpositionen y; und y, werden
durch Fit einer Gausskurve mit linearem Untergrund an den entsprechenden Peak
im Pulshohenspektrum ermittelt. Dabei werden u.a. auch die Halbwertsbreiten im
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Pulshohenspektrum W{ und WY berechnet. Die Kalibrationsparameter sind gegeben
als Losung des linearen Gleichungssystems:

Elza'y1+b
Ey=a-y,+0 (5.2)

Die hier interessierende Grofe war jeweils die Halbwertsbreite bei 59,54 keV W.F.
Sie ist gegeben durch:

WE = o] - W} (5:3)

Die Breite in keV ist im Text auf zwei Nachkommastellen genau angegeben. Wie
beim Timing wurde zur Erstellung der Graphen eine héhere Genauigkeit verwendet,
um Tendenzen beim Vergleich verschiedener Filterkonfigurationen zu erkennen. Ein
Beispiel fiir ein kalibriertes Spektrum ist in Abbildung 5.6 gezeigt.
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Abbildung 5.6: Energiespektrum eines Trapezfilters mit Lénge L = 2500 Samples
und Gap G = 10 Samples. Die Breite der 59, 54-keV-Linie betragt
FWHM = 0, 38 keV + 1, 6%.
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Pulshéhenbestimmung mit einem Trapezfilter

Bei einem Trapezfilter mit den Parametern L und G wurden die Validierungspara-
meter pointsLeft und pointsRight wie folgt abgeschéatzt:

pointsLeft = pointsRight = L+ G (5.4)

Fiir verschiedene Kombinationen von L und G ist jeweils die Halbwertsbreite bei
59, 54 keV bestimmt worden. Zunéchst wurden fiir verschiedene Werte von L Kurven
aufgenommen, die die Abhéngigkeit von G zeigen (Abbildung 5.7 links). Fiir die
hierbei ermittelten optimalen Werte von G wurden dann Kurven erstellt, bei denen
die Abhéngigkeit von L verdeutlicht wird (Abbildung 5.7 rechts).
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Abbildung 5.7: Pulshohenbestimmung beim Trapezfilter: Dargestellt ist die Halb-
wertsbreite bei 59,54 keV. Der typische relative Fehler der Halb-
wertsbreite liegt zwischen 1,5% und 2%.
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Pulshéhenbestimmung mit einem CR-RC"-Filter

Da es sich hierbei um einen rekursiven Filter handelt, ist die Abschétzung der Vali-
dierungsparameter pointsLeft und pointsRight schwieriger als beim Trapezfilter.
Im vorliegenden Fall wurde ein Ausgangspuls des Filters angeschaut und die Breiten
seiner Flanken abgelesen. Die Validierungsparameter wurden dann wie folgt gesetzt:

pointsLeft = Breite der steigenden Flanke
pointsRight = Breite der fallenden Flanke (5.5)

Alternativ kénnte man fiir pointsRight auch die Summe der beiden Flankenbreiten
verwenden.

Die Parameter, die beim CR-RC"-Filter variiert werden konnen, sind die Zeitkon-
stante dor des CR-Filters, die Anzahl n der RC-Filter und die Zeitkonstanten djéc
der n RC-Filter. Hier beschrinkte man sich darauf, fiir alle RC-Filter die gleiche
Zeitkonstante drc zu wihlen und diese nicht unabhéngig von deg. Zunéchst wurde
n = 1 gesetzt und fiir verschiedene Zeitkonstanten dor = dgrc = d die Halbwerts-
breite bei 59,54 keV bestimmt (Abbildung 5.8 links). Fiir den dabei ermittelten
optimalen Wert d = 500 Samples wurde dann n variiert (Abbildung 5.8 rechts).
Dabei wurde die Zeitkonstante der RC-Filter einmal auf dgc = 500 Samples und
einmal auf dgc = 500/n Samples gesetzt.
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Abbildung 5.8: Pulshohenbestimmung beim CR-RC”-Filter: Dargestellt ist die
Halbwertsbreite bei 59, 54 keV. Der typische relative Fehler der Halb-
wertsbreite liegt zwischen 1,5% und 2%.
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Pulsh6henbestimmung mit einem Moving Average Filter

Da ein Moving Average Filter keinen Baselineoffset entfernt, wurde ein Exponentialfit-
Filter vorgeschaltet. Falls in einem Puls ein exponentieller Abfall eines vorhergehen-
den Pulses vorlag, wurde dieser, zusammen mit einer moglichen Baseline, abgezo-
gen. Falls nicht, reduzierte sich die Baselinekorrektur auf die Methode aus Abschnitt
3.5.7. Fiir den Fitbereich des Exponentialfit-Filters wurde J = 2000 Samples, fiir die
Parameter des eingebauten Trapezfilters LT#°* = 100 Samples und G' = 200 Samp-
les gewahlt. Um die korrekte Funktion des Exponentialfit-Filters zu gewéhrleisten,
miissen vor der steigenden Flanke des Eingangssignals mindestens J Samples vorhan-
den sein, daher wurde pointsLeft = J = 2000 gesetzt. Der andere Validierungspa-
rameter pointsRight wurde an den zu variierenden Parameter, die Durchschnitts-
linge L = LMoYA angepasst: pointsRight = L. Die ermittelten Halbwertsbreiten
bei 59, 54 keV sind in Abbildung 5.9 dargestellt.
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Abbildung 5.9: Pulshéhenbestimmung beim Moving Average Filter: Dargestellt ist
die Halbwertsbreite bei 59,54 keV. Der typische relative Fehler der
Halbwertsbreite liegt zwischen 1,5% und 2%.
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Pulsh6henbestimmung mit einem Gaussfilter

Wie beim Moving Average Filter wird hier mit einem Exponentialfit-Filter eine
Baselinekorrektur vorgenommen (mit den gleichen Parametern). Hier wurde ein ab-
geschnittener Gaussfilter (siche Abschnitt 3.4.8) mit festem Abschneidefaktor C' =5
verwendet. Variiert wurde der Parameter o des Gaussfilters. Die Validierungspara-
meter wurden sowohl an den Exponentialfit- als auch an den Gaussfilter angepasst:

pointsRight =C -0
pointsLeft = max {C - ¢,2000} (5.6)

Die ermittelten Halbwertsbreiten bei 59, 54 keV sind in Abbildung 5.10 dargestellt.
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Abbildung 5.10: Pulsh6henbestimmung beim (abgeschnittenen) Gaussfilter: Darge-
stellt ist die Halbwertsbreite bei 59,54 keV. Der typische relative
Fehler der Halbwertsbreite liegt zwischen 1,5% und 2%.
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Vergleich der Filter zur Pulsh6henbestimmung

Folgende Eigenschaften eines Filters sind fiir die Bestimmung der Pulshéhe (und
damit der Energie) relevant:

e Energicauflosung: mit welcher Genauigkeit die Pulshéhe ermittelt wird.

e Maximale Pulsrate: je weniger Samples der Filter vor und nach der steigenden
Flanke des Eingangssignals benotigt, desto kiirzer kann der zeitliche Abstand
zwischen zwei Pulsen sein, ohne dass die Pulshohe falsch ermittelt wird. Da-
her werden hier die Validierungsparameter pointsLeft und pointsRight als
Vergleichsgrofen verwendet.

e Rechenaufwand: siehe Timingfilter.

e Anwenderfreundlichkeit: sieche Timingfilter.

Die beste Energieauflosung wurde bei einem Trapezfilter mit L = 2500 Samples und
G = 10 Samples erzielt (FWHM = 0,38 keV £ 1,6% bei 59, 54 keV). Generell gelten
fiir einen Trapezfilter im Hinblick auf den Rechenaufwand und die Anwenderfreund-
lichkeit die beim Vergleich der Timingfilter genannten Punkte. Wird ein Trapezfilter
allerdings als Filter zur Pulsh6henbestimmung verwendet, wihlt man grofere Wer-
te fiir L. Dadurch miissen bei einer Hardwareimplementierung entsprechend mehr
Eingangswerte gespeichert werden als bei einem Timing-Trapezfilter. Bei der Anwen-
derfreundlichkeit kommt zu den genannten Punkten dazu, dass man aus den Filter-
parametern iiber L + G leicht eine erste Abschétzung fiir die Validierungsparameter
bekommt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass man, wie beim Timing-Trapezfilter,
die Moglichkeit der Umrechnung zwischen den Zeitachsen des gefilterten und des un-
gefilterten Signals hat. Eine Verfeinerung kann erreicht werden, wenn man noch die
Dauer der steigenden Flanke des Vorverstéarkerpulses berticksichtigt. Ist aufterdem
L nicht mehr klein gegen die Zeitkonstante des exponentiellen Abfalls des Vorver-
starkerpulses, sollte dieser ausreichend abgeklungen sein, sobald der néchste Puls
kommt. Die minimale Zeit zwischen zwei Pulsen von L + G sollte in diesem Fall ge-
eignet erhoht werden. Beim CR-RC™-Filter mussten die Validierungsparameter per
Augenmals anhand der Pulsform abgeschétzt werden, was fiir den Anwender sehr
aufwindig ist. Bei Variation der Anzahl n der RC-Filter wurde festgestellt, dass die
Auflésung besser ist, wenn man drc = dog/n wahlt als dre = dogr. Aukerdem wur-
den dadurch kiirzere Ausgangspulse erzeugt, was in Abbildung 5.11 anhand eines
Beispielpulses gezeigt wird. Das Fingangssignal war jeweils der Vorverstarkerpuls aus
Abbildung 3.1. Man erkennt auch, dass sich das Signal nach dem Puls und einem
Uberschwingen nur sehr langsam wieder der Baseline (hier 0) anndhert. Pulse, die
wahrend dieser Zeit ankommen, werden verfélscht gemessen. Um dies zu vermeiden,
miissen die Validierungsparameter ausreichend grofs gewédhlt werden, eine genaue
Angabe iiber die Grofse kann hier aber nicht gemacht werden. Beim Rechenaufwand
gilt das beim CR-RC-Timing-Filter Gesagte. Hier kommt noch die Aufwandserho-
hung durch das Verwenden von mehreren RC-Filtern hinzu. Der Moving Avera-
ge Filter wurde bei dieser Untersuchung ausschlieflich in Verbindung mit einem
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Abbildung 5.11: CR-RC*-gefilterte Pulse mit dcp = 500 Samples:
Links: drc = 500 Samples.
Rechts: dgc = 125 Samples.

Exponentialfit-Filter angewendet. Dessen Fitbereichsgrofe J = 2000 Samples hat
den Validierungsparameter pointsLeft festgelegt. Korrigiert man die Baseline an-
ders, wird pointsLeft von der entsprechenden Methode abhéngen. Der andere Vali-
dierungsparamerter pointsRight war durch die Lange L des Filters gegeben. Bei re-
kursiver Implementierung ist der Rechenaufwand eines Moving Average Filters noch
geringer als der eines Trapezfilters, ebenso wie die Anzahl der zu speichernden Ein-
gangswerte: L — 1. In dieser Analyse wurde der Aufwand durch den Exponentialfit-
Filter stark erhoht, im allgemeinen Fall entsteht Zusatzaufwand durch die gewéahl-
te Baselinekorrektur. Die beste Auflosung von FWHM = 0,39 keV =+ 1,8% bei
59,54 keV wurde fiir L = 2000 Samples erzielt, was etwas besser ist als die be-
ste Auflosung beim CR-RC"-Filter: FWHM = 0,40 keV £ 1,6% bei 59,54 keV
fiir deg = 500 Samples, dgrc = 125 Samples und 4 RC-Filter. Der hier verwen-
dete Gaussfilter zeigte in keinem Bereich einen Vorteil gegeniiber einem anderen
Filter. Wie beim Moving Average Filter wurde die nétige Baselinekorrektur mit
einem Exponentialfit-Filter realisiert. Aber auch schon ohne diesen ist der Rechen-
aufwand eines Gaussfilters sehr hoch: Additionen und Multiplikationen mit Flief-
kommazahlen und die Anzahl der Operationen skaliert mit dem Produkt der beiden
Filterparameter C' - 0. Gleiches gilt fiir die Anzahl der zu speichernden Eingangs-
werte. Die Anwenderfreundlichkeit ist fiir einen nicht-rekursiven Filter schlecht,
da durch das gewichtete Summieren von Eingangswerten schwer einzuschéatzen ist,
wann das Ausgangssignal das Maximum erreicht. Deshalb ist es schwierig, geeig-
nete Werte fiir die Validierungsparameter zu finden. Die hier verwendeten Werte
sind nur als Grofenordnung zu verstehen. Die beste Auflésung beim Gaussfilter war
FWHM = 0, 40 keV£1,8% bei 59, 54 keV und wurde fiir C' = 5 und o = 500 Samples
erreicht.
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5.1.4 Vergleichsmessung mit Analogelektronik

Um die fiir die verschiedenen Filterkonfigurationen ermittelten Halbwertsbreiten bei
59, 54 keV einordnen zu kénnen, wurde zum Vergleich das 24! Am-Spektrum mit ana-
loger Elektronik aufgenommen. Diese ist schematisch in Abbildung 5.12 dargestellt.
Folgende Einstellungen wurden beim Spektroskopieverstarker gewéhlt:

Spektros-
kopie- Mca ———>PC

verstarker

Abbildung 5.12: Schematische Darstellung der analogen Ausleseelektronik.

e COARSE GAIN: 50
e FINE GAIN: 1,38
e PEAKING TIME: 8 us

Abbildung 5.13 zeigt das aufgenommene Spektrum. Die Halbwertsbreite bei 59, 54 keV
betragt 0,38 keV.
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Abbildung 5.13: Unkalibriertes Energiespektrum von 2! Am mit Analogelektronik.

5.1.5 Fazit

In dieser Untersuchung wurden verschiedene Filter im Hinblick auf Timing und
Pulshchenbestimmung verglichen. Die beste Zeitauflosung wurde mit einem CR-
RC-Filter in Kombination mit einem CFD erreicht. Als geeigneter Filter, der zur
Validierung oder Triggergenerierung verwendet wird, wurde der Trapezfilter identi-
fiziert. Die beste Energieauflosung (bei 59, 54 keV) erreichte ebenfalls der Trapezfil-
ter: FWHM = 0, 38 keV +1, 6%, was dem Ergebnis mit Analogelektronik entspricht.
Zusitzlich ist er anwenderfreundlich (sowohl fiir Timing als auch zur Pulsh6henbe-
stimmung), erlaubt Festkommazahlberechnungen und erfordert wenige Rechenope-
rationen. Ein Moving Average Filter bietet zur Pulshohenbestimmung die gleichen
Vorziige, allerdings bei etwas schlechterer Energieauflosung. Aufserdem erfordert er
zusatzlich eine Baselinekorrektur.
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5.2 Compton-Streuung in Koinzidenz

In diesem Experiment wurde mit zwei Germaniumdetektoren in Koinzidenz gemes-
sen. Ziel war es zu zeigen, dass eine solche Messung mit digitaler Elektronik und die
Auswertung mit den Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung moglich ist.

5.2.1 Physikalischer Hintergrund

Diese Messung befasste sich mit dem Compton-Effekt, welcher die inelastische Streu-
ung von Rontgenphotonen an quasi-freien Elektronen bezeichnet [31]. Detektiert
wurden das Riickstofselektron das gestreute Photon unter einem Ausfallswinkel von
90° bezogen auf die Richtung des einfallenden Photons. Einfallende Photonen er-
hielt man aus einer ruhenden Quelle. Die Messung wurde einmal mit einer 2*! Am-
und einmal mit einer Cobalt -Quelle (°"Co) durchgefiihrt. Misst man die Energie
des Elektrons und des gestreuten Photons und addiert diese, erhélt man die Ener-
gie F des einfallenden Photons (Energieerhaltung). Das Summenenergiespektrum
entspricht demnach dem Rohspektrum der Quelle. Die Energie E’ eines unter ei-
nem Winkel § gestreuten Photons ist gegeben durch (m,.: Ruhemasse des Elektrons,
c¢: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum):

;L E
E= 1+ -LZ5.(1—cos(h)) (5.7)

mecC

Damit gilt fiir die Energie F, = E — E’ des Riickstofselektrons:

E

= Mec?
L+ E-(1—cos(0))

E, (5.8)

Man erkennt, dass die Elektronenenergie monoton mit der Energie des einfallenden
Photons steigt. Um das Elektron detektieren zu kénnen, muss seine Energie grofser
sein als das Rauschen des Streudetektors (typischer Wert fiir diesen Detektor: etwa
7 keV). Dies setzt nach Gleichung 5.8 voraus, dass die Energie des einfallenden Pho-
tons ausreichend hoch ist. Bei 2! Am ist dies fiir 59, 54-keV-Photonen der Fall. Die
fiir °"Co erwarteten Linien und deren zugehérige Ubergiinge sind [49] entnommen:
per e-Zerfall (Elektroneneinfang) [50] geht 57Co in 5"Fe iiber. Mit einer Wahrschein-
lichkeit von 99, 8% erfolgt dieser Ubergang in den g_—Zustand. Unter Emission eines
Photons zerfillt dieser in den 1 -Grundzustand (y-Energie: 136,47 keV) oder in den

3”_Zustand (y-Energie: 122, 06 keV). Letzterer wiederum zerféllt mit einer y-Energie
von 14,41 keV in den Grundzustand. Im Rohspektrum von ®7Co sind alle genann-
ten Linien klar zu erkennen, im Summenenergiespektrum der Compton-Messung
nur die Linien bei 122,06 keV und 136,47 keV. Ein Riickstofselektron von einem
14, 41-keV-Photon hat nicht genug Energie, um detektiert zu werden.
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5.2.2 Aufbau und Durchfiihrung

Die jeweils verwendete Quelle (**' Am oder *"Co) wurde wie in der Messung mit ei-
nem einzelnen Detektor (Abschnitt 5.1) in einem Stiick Styropor steckend vor dem
kleinen Detektor (Unterabschnitt 4.1.1) platziert. Sein Kristall diente zum einen
als Compton-Streuer und zum anderen als Detektor fiir das Riickstofselektron. Der
grofse Detektor (Unterabschnitt 4.1.2) wurde auf Hohe des Kristalls des kleinen De-
tektors unter 90° bezogen auf die Verbindungsachse Quelle-Streudetektor aufgestellt.
Er diente zur Detektion des gestreuten Photons. Ein Detektor mit einem gréfteren
Kristall wurde zu diesem Zweck gewahlt, damit der Winkelbereich dafiir méglichst
grofs war. Um die Detektion von Photonen direkt aus der Quelle im grofsen Detektor
zu verhindern, wurde zwischen den beiden eine Abschirmung aus Densimet plat-
ziert. Bei diesem Material handelt es sich um eine Wolframlegierung, so dass darin
aufgrund der grofen Kernladungszahl Compton-Streuung gegentiiber Absorption un-
terdriickt ist. Auferdem ist es — im Gegensatz zu z.B. Blei — nicht eigenaktiv. Der
Aufbau ist schematisch in Abbildung 5.14 dargestellt.

Von der Quelle emittiertes Photon
Ruickstolelektron im kleinen Detektor

Kleiner
Detektor

GrolRer Detektor

Y

Abschirmung Quelle

Abbildung 5.14: Aufbau der Koinzidenzmessung.

Konfiguration der Elektronik

Die Verschaltung der Ausleseelektronik ist in Abbildung 5.15 gezeigt. Man erkennt,
dass es sich um eine Erweiterung der Elektronik des Experiments mit einem Detektor
(Abschnitt 5.1) handelt. Dementsprechend wurden die Einstellungen fiir TFA und
CFD vom kleinen Detektor iibernommen. Fiir den grofsen Detektor wurden sie wie
in den Unterabschnitten 4.2.1 und 4.2.2 beschrieben gewéhlt. Die Gategeneratoren
in Verbindung mit der Zeitkoinzidenzeinheit wurden verwendet um bereits bei der
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Abbildung 5.15: Elektronik  der  Koinzidenzmessung:  Direkte  Digitalisie-
rung der Vorverstarkersignale in Verbindung mit einer
Hardwarekoinzidenzschaltung.

Triggergenerierung nur koinzidente Ereignisse zu beriicksichtigen, d.h. Ereignisse,
bei denen beide CFDs innerhalb eines bestimmten Zeitfensters einen Puls ausgeben.
Die gesuchten Compton-Ereignisse erfiillten diese Bedingung, da die Zeitdifferenz
zwischen den CFD-Signalen durch die Laufzeitdifferenz der Elektronikzweige und
die Zeitdifferenz zwischen der Detektion des Elektrons und der Detektion des ge-
streuten Photons gegeben war. Beide Zeitdifferenzen waren anndhernd konstant. Zur
Einstellung der Gategeneratoren wurde angenommen, dass sie beide etwa 0 waren.
Dann wurde der Ausgang eines CFDs mit beiden Gategeneratoreingéngen verbun-
den und die Gategeneratorausgéinge auf dem Oszilloskop betrachtet. Die Pulsdauern
der Gategeneratoren wurden auf etwa 1 us (grofer Detektor) bzw. 100 ns (kleiner
Detektor) eingestellt. Anschliefend wurden die Verzogerungen der Gategeneratoren
so gewahlt, dass die beiden Pulsmitten {ibereinanderlagen. Die Zeitkoinzidenzeinheit
wurde so eingestellt, dass sie die Funktion eines einfachen UND-Gatters tibernahm.

Konfiguration der Digitizerkarte

Auch hier wurde die CompuScope-Karte (Unterabschnitt 4.3.1) verwendet. Das Vor-
verstiarkersignal des kleinen Detektors wurde wieder an Kanal 1 der Karte gelegt,
das des grofen Detektors an Kanal 2 und das Triggersignal (Ausgang der Zeitko-
inzidenzeinheit) an Kanal 4. Die softwareseitigen Einstellungen der Karte wurden
bis auf eine Anderung so gewihlt wie in der Messung mit einem Detektor (siche
Unterabschnitt 5.1.2): die Anzahl der Samples nach dem Trigger wurde von 20000
auf 15000 reduziert. Der Code des Ausleseprogramms wurde dahingehend angepasst,
dass Kanéle 1 und 2 ausgelesen wurden. Die Pulse wurden in Textdateien gespei-
chert (eine Datei pro Ereignis pro Kanal). Die Durchfithrung der Messung bestand
wieder darin, das Ausleseprogramm zu starten und zu warten, bis 10000 Ereignisse
aufgenommen worden waren.
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5.2.3 Auswertung der Messung mit ! Am

Bei diesem Experiment wurden nicht verschiedene Filter miteinander verglichen,
stattdessen wurde mit einer festen Filterkonfiguration eine Analyse der zugrunde-
liegenden Physik durchgefiihrt. Nach einer Kalibration konnte das Summenenergie-
spektrum erzeugt werden. Dieses wurde dann durch Setzen von Bedingungen be-
reinigt, d.h. es wurden Ereignisse herausgefiltert, die nicht als Compton-Ereignisse
identifiziert wurden. In diesem Unterabschnitt wird anhand der ! Am-Messung er-
lautert, wie die Analyse durchgefiihrt wurde. Fiir die ®”Co-Messung wurde es ent-
sprechend gemacht, die Ergebnisse sind in Unterabschnitt 5.2.4 aufgefiihrt.

Filterkonfiguration

Als Timingfilter wurde ein Trapezfilter mit L = 50 Samples und G = 70 Samp-
les verwendet. Dieser fithrte eine Validierung mit dem Algorithmus aus Unterab-
schnitt 3.5.3 durch. Der Filter zur Pulshéhenbestimmung (Energiefilter) war ein
Trapezfilter mit L = 1000 Samples und G = 200 Samples. Die Validierungspara-
meter pointsLeft und pointsRight wurden jeweils auf 2000 Samples gesetzt. Die
fiir den hier verwendeten Validierungsalgorithmus benétigte zweite Schwelle thr2
wurde doppelt so groft gewidhlt wie thr. Die Sattigungspriifung wurde nach der
Validierung ausgefithrt und auch nur dann, wenn der Puls bis dahin noch giiltig
war. Hat der Timingfilter einen Peak mit Maximum beim Index I» gefunden, wur-
de die Sattigungspriifung auf den Bereich 0, ..., s 4+ pointsRight eingeschriankt.
Als Zeitinformation wurde I, verwendet. Die Energieinformation erhielt man wie-
der mit dem Algorithmus aus Unterabschnitt 3.5.3, allerdings angewendet auf das
Ausgangssignal des Energiefilters und ohne Validierung.

Kalibration

Fiir den kleinen Detektor wurde die Kalibration genauso durchgefiihrt wie in der
Messung nur mit diesem (Abschnitt 5.1). Dies war moglich, weil die Quelle wieder
direkt vor dem kleinen Detektor platziert war. Dadurch enthielt das Pulshohenspek-
trum des kleinen Detektors nicht nur Ereignisse, die von einem Riickstofselektron
eines Compton-Ereignisses kamen, sondern auch welche, bei denen das einfallende
Photon selbst seine Energie im kleinen Detektor deponiert hat. Der Trigger wur-
de in einem solchen Fall ausgelost, weil zuféllig ein Ereignis im grofsen Detektor
gemessen wurde (zuféllige Koinzidenz). Aufgrund der Abschirmung galt diese Be-
trachtung nicht fiir den grofen Detektor. Fiir diesen musste daher eine zuséatzliche
Kalibrationsmessung durchgefiihrt werden. Dazu wurde die Quelle vor dem grofien
Detektor platziert und dessen CFD-Ausgangssignal mit Kanal 4 der Digitizerkarte
verbunden (Trigger nur auf den grofen Detektor). Vom Aufbau entsprach dies der
Messung mit einem Detektor aus Abschnitt 5.1, hier aber mit dem grofien Detek-
tor. Fiir diese Kalibration wurden auch keine kompletten Pulse mehr aufgenommen,
stattdessen wurde die Filterkonfiguration softwareseitig im Ausleseprogramm imple-
mentiert. Die Validierung und Pulsh6henbestimmung erfolgte damit Online, so dass
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fiir jedes giiltige Ereignis nur die Pulshéhe geschrieben wurde (die Zeitinformation
wurde nicht benétigt). Fiir eine schnellere Validierung wurde die Séttigungspriifung
hier weggelassen. Die Kalibration wurde fiir beide Quellen durchgefiihrt. Es wurde
jeweils der lineare Zusammenhang aus Gleichung 5.1 angenommen. Fiir 2! Am wur-
den die Linien bei 26,34 keV und 59, 54 keV aus dem Referenzspektrum verwendet.

Energiespektrum des kleinen Detektors

In Abbildung 5.16 ist das kalibrierte Energiespektrum des kleinen Detektors fiir
die 2! Am-Messung gezeigt. Im niederenergetischen Bereich ist die Verteilung der
Riickstofselektronenenergie zu erkennen. Thr iiberlagert ist das Rontgenspektrum der
Quelle. Bei 2! Am endet das Spektrum der Elektronenenergie bei etwa 13 keV.
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Abbildung 5.16: Kalibriertes Energiespektrum des kleinen Detektors fiir 24'Am
(7986 Ereignisse).
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Zeitdifferenzspektrum

Aus der Pulsanalyse erhielt man fiir jedes Ereignis den Zeitstempel von beiden De-
tektoren. Ereignisweise wurde aus beiden Zeiten die Differenz berechnet. Die Vertei-
lung dieser Grofe ist in Abbildung 5.17 gezeigt. Im Bereich von etwa —70 Samples
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Abbildung 5.17: Zeitdifferenzspektrum fiir 2! Am (7986 Ereignisse): aufgetragen ist
Zeit(kleiner Detektor) — Zeit(grofer Detektor).

bis 45 Samples liegt ein Untergrund vor, der auf zufillige Koinzidenzen zuriick-
zufiihren ist. Die Breite des Bereichs kam aus der Einstellung der Gategeneratoren
(Pulsdauer: 1 us bzw. 100 ns; 1 Sample entspricht 10 ns). Wahre Koinzidenzen liegen
im Peak. Dessen Breite wurde durch Fit einer Gausskurve mit linearem Untergrund
an die Verteilung ermittelt: FWHM = 4, 42 Samples + 5% (44,2 ns) bei ! Am.
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Summenenergiespektrum

Fiir jedes Ereignis erhielt man aus der Pulsanalyse (und der Kalibration) die Ener-
gien des kleinen und des grofen Detektors. Diese wurden ereignisweise zur Sum-
menenergie addiert. Die Verteilung dieser Grofe ist links oben in Abbildung 5.18
gezeigt. Wahrend im Spektrum des kleinen Detektors die Linie bei 26, 34 keV sowie
die Linien bei Energien darunter zu sehen sind, fehlen sie im Summenenergiespek-
trum, da die zugehorige Riickstofelektronenenergie zu gering ist um detektiert zu
werden.
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Abbildung 5.18: Summenergiespektren bei 24! Am:
Oben: Energiebedingung nicht angewendet (7986 Ereignisse).
Unten: Energiebedingung angewendet (1907 Ereignisse).
Links: Spektrum nicht mit Zeitbedingung bereinigt.
Rechts: Spektrum mit Zeitbedingung bereinigt.
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Folgende Nicht-Compton-Ereignisse lieRen sich im Summenenergiespektrum von 24 Am
identifizieren:

e Breiter Peak zwischen etwa 60 keV und 75 keV: zuféllige Koinzidenzen zwischen
einem Riickstofselektron (im kleinen Detektor) und einem 59, 54-keV-Photon
(im grofen Detektor) aus der Quelle, dass mit oder ohne Compton-Streuung in
der Abschirmung durch diese hindurchgelangt ist. Das zum Elektron gehorende
gestreute Photon wurde nicht in Richtung des groffen Detektors emittiert.

e Breiter Peak zwischen etwa 100 keV und 120 keV: zufillige Koinzidenzen
zwischen zwei 59, 54-keV-Photonen aus der Quelle, die in der Abschirmung
und/oder im Gehéuse des kleinen Detektors gestreut wurden.

Summenenergiespektrum, Untergrund abgezogen

Das Zeitdifferenzspektrum wurde verwendet, um wahre und zuféllige Koinzidenzen
zu trennen. Dazu wurde ereignisweise gepriift, ob die Zeitdifferenz innerhalb des
Zeitdifferenzpeaks in Abbildung 5.17 lag (wahre Koinzidenz), im Hintergrund um
den Peak (zuféllige Koinzidenz) oder auferhalb des Hintergrunds (keine Koinzidenz).
Die genaue Definition der Bereiche war wie folgt (identisch fiir 2! Am und 5"Co):

e Untergrund links vom Peak: —65 Samples bis —11 Samples
e Peak: —9 Samples bis —1 Sample
e Untergrund rechts vom Peak: 5 Samples bis 44 Samples

Je nachdem, in welchem Bereich die Zeitdifferenz lag, wurde die Summenenergie
in eines der folgenden Spektren einsortiert: PROMPT (Bereich Peak) oder RAN-
DOM (Bereiche Untergrund links/rechts vom Peak). Lag die Zeitdifferenz in kei-
nem der Bereiche, wurde das Ereignis verworfen. Da die Zeitdifferenz einer zufél-
ligen Koinzidenz auch im Bereich des Zeitdifferenzpeaks liegen konnte, waren im
PROMPT-Spektrum sowohl wahre als auch zufillige Koinzidenzen enthalten. Unter
Annahme einer von der Zeitdifferenz unabhéngigen Summenenergieverteilung des
Untergrundes konnte man das PROMPT-Spektrum durch (gewichtetes) Abziehen
des RANDOM-Spektrums bereinigen. Dazu musste das Binning fiir beide Spektren
identisch sein. Die Gewichtungsfaktoren bei der Subtraktion der Spektren waren
durch die zugehorigen Bereichsbreiten gegeben. Das nach dieser Methode bereinig-
te Summenenergiespektrum ist rechts oben in Abbildung 5.18 gezeigt. Bei 2*'!Am
sieht man eine deutliche Verkleinerung der Peaks durch zufillige Koinzidenzen im
Vergleich zum unbereinigten Spektrum.
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Summenenergiespektrum mit Energiebedingung

Anhand des Spektrums des kleinen Detektors (Abbildung 5.16) wurden nur die
Ereignisse als Compton-Ereignisse identifiziert, bei denen die Energie im kleinen
Detektor unter einem bestimmten Wert lag. Dies wurde nun verwendet um das
Summenenergiespektrum unter folgender Bedingung zu fiillen:

E(kleiner Detektor) < E,qz (5.9)
Bei 2! Am wurde der folgende Wert fiir F,,,, gewihlt:
Eopw = 14 keV (5.10)

Die Grafik links unten in Abbildung 5.18 zeigt das damit entstandene Summen-
energiespektrum. Bei ?*'Am ist der Untergrund ab etwa 75 keV verschwunden. Im
Bereich zwischen 60 keV und 75 keV wurde der Untergrund reduziert (im Vergleich
zum Spektrum ohne Energiebedingung), aber nicht vollsténdig entfernt.

Summenenergiespektrum mit Energiebedingung, Untergrund abgezogen

Hier wurden die beiden Verfahren zur Aussortierung von Nicht-Compton-Ereignissen
kombiniert, d.h. es wurden nur Ereignisse beriicksichtigt, die die Energiebedin-
gung (Gleichung 5.9) erfiillen. Diese wurden in ein PROMPT- und ein RANDOM-
Spektrum eingeteilt, welche dann (gewichtet) voneinander abgezogen wurden. Das
so entstandene Spektrum ist rechts unten in Abbildung 5.18 gezeigt. Bei 2*'Am
sieht man, dass im Vergleich zu Abbildung 5.18 unten links der Untergrund im Be-
reich zwischen 60 keV und 75 keV reduziert wurde. Dies stiitzt die Annahme, dass
er (u.a.) durch zufillige Koinzidenzen zwischen einem Riickstofelektron und einem
59, 54-keV-Photon, das durch die Abschirmung hindurchgelangt ist, hervorgerufen
wurde.

5.2.4 Auswertung der Messung mit °"Co

In diesem Unterabschnitt werden die Ergebnisse der °”Co-Messung vorgestellt.

Filterkonfiguration

Hier wurde gegeniiber der 2*! Am-Messung nichts verindert.

Kalibration

Die Kalibrationsmessung wurde genauso durchgefiihrt wie bei 24! Am. Dabei wurden
folgende Referenzlinien verwendet: 14,41 keV, 122,06 keV und 136,47 keV. Bei hier
drei Linien wurden die Kalibrationsparameter mit linearer Regression bestimmt.
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Energiespektrum des kleinen Detektors

Abbildung 5.19 zeigt das kalibrierte Energiespektrum des kleinen Detektors fiir die
57Co-Messung. Das Spektrum der RiickstoRelektronen endet bei etwa 39 keV.
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Abbildung 5.19: Kalibriertes Energiespektrum des kleinen Detektors fiir 57Co
(8052 Ereignisse).

Zeitdifferenzspektrum

Abbildung 5.20 zeigt das Zeitdifferenzspektrum fiir die ®”Co-Messung. Der Bereich
der zufilligen Koinzidenzen von etwa —70 Samples bis 45 Samples ist der glei-
che wie in der 2! Am-Messung. Die Halbwertsbreite des Peaks betrigt FWHM =
4,27 Samples &+ 9% (42,7 ns) bei 57Co.
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Abbildung 5.20: Zeitdifferenzspektrum fiir °”Co (8052 Ereignisse): aufgetragen ist
Zeit(kleiner Detektor) — Zeit(grofer Detektor).

Summenenergiespektrum

Das Summenenergiespektrum fiir 5"Co ist links oben in Abbildung 5.21 gezeigt. Es
liefs sich ein hochenergetischer Untergrund bis etwa 240 keV erkennen. Wihrend im
Spektrum des kleinen Detektors (Abbildung 5.19) die Linie bei 14,41 keV zu sehen
ist, fehlt sie, wie erwartet, im Summenenergiespektrum.
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Abbildung 5.21: Summenergiespektren bei *7Co:
Oben: Energiebedingung nicht angewendet (8052 Ereignisse).
Unten: Energiebedingung angewendet (4443 Ereignisse).
Links: Spektrum nicht mit Zeitbedingung bereinigt.
Rechts: Spektrum mit Zeitbedingung bereinigt.

Summenenergiespektrum, Untergrund abgezogen

Die Bereiche im Zeitdifferenzspektrum fiir das PROMPT- bzw. RANDOM-Spektrum
wurden genauso gewihlt wie bei der 2! Am-Messung. Das bereinigte Spektrum fiir
°7Co ist rechts oben in Abbildung 5.21 gezeigt. Man erkennt eine Reduzierung des

Untergrundes bei hohen Energien und auch zwischen den Peaks bei 122, 06 keV und
136,47 keV.
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Summenenergiespektrum mit Energiebedingung

Der Parameter E,,,, der Energiebedingung wurde bei °"Co wie folgt gewihlt:
E e = 40 keV (5.11)

In der Grafik links unten in Abbildung 5.21 ist das Summenenergiespektrum mit
Energiebedingung gezeigt. Man erkennt, dass der Untergrund ab etwa 150 keV ent-
fernt wurde.

Summenenergiespektrum mit Energiebedingung, Untergrund abgezogen

Das bereinigte Summenergiespektrum mit angewendeter Energiebedingung ist rechts
unten in Abbildung 5.21 gezeigt.

5.2.5 Peakbreiten der Energiespektren

Fiir die gezeigten Spektren wurde jeweils die Halbwertsbreite der Peaks bei 59, 54 keV
(**'Am) bzw. 122,06 keV und 136, 47 keV (*"Co) ermittelt. Dazu wurde im Bereich
um den Peak eine Gausskurve mit linearem Untergrund angefittet. Die Resultate
sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Es ist zu bemerken, dass im Summenspektrum
mit Energiebedingung fiir die Halbwertsbreite bei 136,47 keV ein kleinerer Wert er-
mittelt wurde als fiir die Halbwertsbreite bei 122,06 keV. Dies ist vermutlich auf
schlechte Statistik zuriickzufiihren, da die ohnehin schon geringe Anzahl an Ereig-
nisse im Peak bei 136, 47 keV durch das Anwenden der Energiebedinung noch einmal
stark reduziert wurde. Dieser Effekt trat bei zusétzlicher Anwendung der Zeitbedin-
gung noch deutlicher auf — der relative Fehler der Halbwertsbreite bei 136,47 keV
war hier iiber 100%.

Quelle 2 Am °Co

Linic [keV] 59,54 122,06 136,47
Groke FWHM | A, | FWHM | A,., | FWHM | A,
Einheit keV % keV % keV %
Kleiner Detektor 0,376 2,5 0,525 2,7 0,57 12
Summe 0,609 | 54 | 0,762 | 3,7 | 080 | 14
Summe (ZB) 0579 | 17 | 0,744 | 7.5 | 080 | 31
Summe (EB) 0,604 | 47 | 0,750 | 31| 0,73 | 13
Summe (EB+ZB) | 0,579 15 0,77 10 1,25 140

Tabelle 5.1: Halbwertsbreiten von Peaks aus den aufgenommenen Energiespektren
mit relativen Fehlern. ZB = Zeitbedingung, EB = Energiebedinung.
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5.2.6 Diskussion

Im vorliegenden Experiment konnte gezeigt werden, dass man mit den Timing-
Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung koinzidente von nicht-koinzidenten Er-
eignissen unterscheiden konnte. Diese Unterscheidung wurde dazu genutzt, den Un-
tergrund aus dem Summenenergiespektrum zu eliminieren. Zuséatzlich wurden durch
Setzen einer Energieschwelle Ereignisse herausgefiltert, die zwar zeitlich koinzident,
aber dennoch keine gesuchten Compton-FEreignisse waren. Die Timing-Analyse wur-
de Offline durchgefiihrt, der Trigger wurde durch eine analoge Hardwarekoinzidenz
generiert. Im néchsten Schritt kdnnte man die Leistungsfahigkeit des digitalen Ti-
mings tiberpriifen, indem man die Algorithmen in Hardware implementiert und diese
dann Online anwendet. Man wiirde damit die Hardwarekoinzidenz digital realisieren
und aus ihr den Trigger generieren — ohne zusétzliche Analogelektronik.

5.3 Untersuchung der Energieauflosung bei einem
segmentierten Detektor

Die Physik bei diesem Experiment ist die Gleiche wie in der Messung mit einem
nichtsegmentierten Detektor (Abschnitt 5.1): eine 2! Am-Quelle wurde vor dem De-
tektor platziert und ihr Rontgenspektrum wurde aufgenommen. Allerdings kam hier
der segmentierte Si(Li)-Detektor (Unterabschnitt 4.1.3) zum Einsatz. Dieser hatte
eine deutlich schlechtere Energieauflosung als der nichtsegmentierte Germaniumde-
tektor (Unterabschnitt 4.1.1). Auferdem unterschied er sich in der Effizienz vom
Germaniumdetektor, so dass, wie in Unterabschnitt 2.1.2 erwahnt, Spektren mit
anderen relativen Intensititen erzeugt wurden.

5.3.1 Ausleseelektronik

Zur Digitalisierung der Vorverstérkersignale wurde eine Febex-Karte (Unterabschnitt
4.3.2 verwendet. Von den insgesamt 64 Streifen des Detektors wurden acht auf der
Vorderseite ausgelesen, von denen keiner ein Randstreifen war. Die Vorverstarker-
signale des Detektors wurden mit in der GSI-Elektronikabteilung entwickelten Ver-
starkern zu differentiellen Signalen gewandelt, die dann wiederum an die analogen
Eingénge der Febex-Karte gelegt wurden. Diese Zusatzverstarker befanden sich au-
Kerhalb des Detektorkopfs. Das gesamte Auslesesystem ist schematisch in Abbildung
5.22 dargestellt.
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Abbildung 5.22: Ausleseelektronik bei Verwendung der Febex-Karte.

5.3.2 Parameter der Auslese

Folgende Einstellungen wurden fiir diese Messung vorgenommen:
e Samplingfrequenz: 65 MHz
e Anzahl Samples pro Puls: 1200

o Trigger: der FPGA der Febex-Karte wurde so programmiert, dass auf jeden
Kanal Online ein schneller Trapezfilter angewendet wurde. Uberschritt dessen
Ausgangssignal (von einem Kanal) eine eingestellte Schwelle, wurde ein Trig-
gersignal gesendet. Wenn das System bereit war, wurden daraufhin alle Kanéle
ausgelesen.

5.3.3 Durchfithrung

Mit vor dem Detektor platzierter Quelle wurde das Auslesesystem gestartet und
nach 371430 Ereignissen wieder angehalten. Fiir jedes Ereignis wurden alle acht
angeschlossenen Streifen ausgelesen. Die kompletten Pulse wurden in einer Listmo-
dedatei gespeichert.

5.3.4 Auswertung

Die digitalisierten Vorverstéirkerpulse wurden aus der Listmodedatei eingelesen, und
dann digital gefiltert. Vom gefilterten Puls wurde mit der Methode aus Unterab-
schnitt 3.5.4 die Pulshohe bestimmt. Der Parameter P des Algorithmuses wurde
gleich 10 gesetzt. Eine Validierung und eine Sattigungspriifung wurden aus folgenden
Griinden nicht durchgefiihrt: fiir die Validierung wére ein schneller Filter erforderlich
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gewesen und bei diesem hétte man aufgrund der schlechten Auflésung die Schwelle
sehr hoch setzen miissen, so dass dadurch viele Ereignisse verworfen worden wéren.
Auf den Sattgungscheck wurde verzichtet, weil dieser nur Ereignisse herausgefiltert
hétte, die im Pulshéhenspektrum aufserhalb des dargestellten Bereichs gelegen hét-
ten. In dieser Analyse wurden ausschlieflich Trapez- und CR-RC™-Filter betrachtet,
jeweils fiir verschiedene Filterparameter. Fiir eine gegebene Filterkonfiguration wur-
de das Pulshohenspektrum aufgenommen und iiberpriift, ob die ' Am-Linien bei
59,54 keV und 26,34 keV erkennbar waren. Falls ja, wurde das Spektrum wie in
Unterabschnitt 5.1.3 kalibriert und die Halbwertsbreite bei 59,54 keV bestimmt.
Diese wurde aus den gleichen Griinden wie in Unterabschnitt 5.1.3 im Text auf zwei
Nachkommastellen angegeben, wihrend in den Graphen eine hohere Genauigkeit
verwendet wurde.

Energieauflésung beim Trapezfilter

Fiir verschiedene Durchschnittslangen L wurde das Gap G variiert. Die ermittelten
Halbwertsbreiten bei 59,54 keV sind in Abbildung 5.23 gezeigt. Der linke Graph
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Abbildung 5.23: Halbwertsbreite bei 59, 54 keV beim Trapezfilter: Man beachte die
unterschiedlichen Bereiche der vertikalen Achse. Der typische rela-
tive Fehler der Halbwertsbreite liegt zwischen 1,5% und 2%.

von Abbildung 5.23 zeigt die Halbwertsbreiten fiir die Langen L = 30 Samples und
L = 50 Samples. Fiir diese Werte war die Linie bei 26, 34 keV aufgrund zu schlech-
ter Auflosung im Spektrum nicht erkennbar. Fiir die Kalibration wurde die Linie
bei 59,54 keV verwendet und angenommen, dass die Kalibrationskurve durch den
Ursprung geht. Im rechten Graph in Abbildung 5.23 sind die Halbwertsbreiten fiir
Liangen ab L = 80 Samples gezeigt. Dort waren immer die Linien bei 59,54 keV
und bei 26, 34 keV erkennbar. Die Auflosung war im Vergleich zu den kleineren Wer-
ten fiir L deutlich besser, was man anhand der Bereiche der vertikalen Achse sehen
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kann. Insgesamt verbesserte sich die Auflosung durchgehend mit wachsendem L. Fiir
Langen L = 50 Samples, L = 80 Samples und L = 100 Samples lag das Minimum
der Halbwertsbreite bei G = 50 Samples. Fiir grofere Werte von L war dagegen
ein monotones Wachsen der Halbwertsbreite mit GG zu beobachten. Insbesondere
beim gréfiten betrachteten Wert von L = 300 Samples war die Halbwertsbreite bei
G = 0 minimal und stieg dann bis G = 50 Samples etwa linear mit G an. Fiir
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Abbildung 5.24: Energiespektrum eines Trapezfilters mit Léinge L = 300 Samples
und Gap G = 0.

die Konfiguration (L = 300 Samples, G = 0) mit der minimalen Halbwertsbreite
aller betrachteten Trapezfilter ist in Abbildung 5.24 das kalibrierte Spektrum ge-
zeigt. In diesem Spektrum wurden die Positionen und Breiten der Linien bei 14 keV,
18 keV und 21 keV ermittelt. Dazu wurden im (unkalibrierten) Pulshéhenspektrum
diese Linien zusammen mit der 26, 34-keV-Linie gefittet, d.h. die Fitfunktion war
die Summe aus 4 Gausskurven und einem linearen Untergrund. Der Fitbereich im
Pulshohenspektrum entsprach einem Energiebereich von etwa 12 keV bis 30 keV.
Die Position der 26, 34-keV-Linie in diesem Fit wich etwas von der ab, die zur Ka-
libration verwendet wurde, da die Linie dort einzeln gefittet wurde. Die Positionen
und Breiten der Linien im Energiespektrum wurden mit Hilfe der Kalibrationspa-
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rameter bestimmt. In Tabelle 5.2 sind die Positionen und Breiten der Linien sowie
die Referenzpositionen aus [51] aufgefiihrt. Da die Position der 59, 54-keV-Linie zur
Kalibration verwendet wurde, ist sie nicht als experimenteller Wert angegeben. Die
Position und Breite der 26, 34-keV-Linie stammen aus dem gemeinsamen Fit. Die
Referenzpositionen der 26, 34-keV- und der 59, 54-keV-Linie sind die zur Kalibration
verwendeten Werte aus [49].

Position (exp.) FWHM (exp.) Position (Ref.)
Wert [keV] | Aye [%] | Wert [keV] | A [%] | Wert [keV]
13,76 0,16 2,70 2.9 13,93
17,61 0,09 2,33 1,8 17,54
20,97 0,19 2.30 4.4 21,01
26,33 0,13 2,17 3,9 26,34
- - 1,98 1,6 59,54

Tabelle 5.2: Positionen und Breiten von Linien im 24! Am-Spektrum bei Verwendung
eines Trapezfilters mit L = 300 Samples und G = 0. Von den Positionen
und Breiten ist jeweils der relative Fehler A,.; angegeben.

Energieauflosung beim CR-RC"-Filter

Fiir verschiedene Anzahlen n von RC-Filtern wurde die Zeitkonstante des CR-Filters
variiert. Dabei wurde einmal die gemeinsame Zeitkonstante der n RCs gleich der
CR-Zeitkonstante und einmal gleich der CR-Zeitkonstante/n gesetzt. Die jeweils er-
mittelten Halbwertsbreiten bei 59,54 keV sind in Abbildung 5.25 gezeigt. In jeder
der sieben (die schwarze Kurve ist die Gleiche links und rechts in Abbildung 5.25)
aufgenommenen Kurven gibt es ein Minimum der Halbwertsbreite, dass nicht am
Rand des betrachteten Bereichs der CR-Zeitkonstante liegt. Der Wert der Halb-
wertsbreite am Minimum nimmt ab, wenn die Anzahl der RC-Filter erhéht wird. Im
Fall dor = drc verschiebt sich die Position des Minimums mit steigender Anzahl
RC-Filter nach links, im Fall dcg = n - dre nach rechts. Auferdem wurden fiir glei-
che Werte der CR- und RC-Zeitkonstante kleinere Halbwertsbreiten am Minimum
erreicht. Das beste Ergebnis wurde fiir n = 4 und dog = dre = 60 Samples erzielt.
Fiir diese Konfiguration ist in Abbildung 5.26 das kalibrierte Spektrum gezeigt. Wie
beim Trapezfilter wurden auch hier mit einem gemeinsamen Fit die Positionen und
Breiten der Linien bei 14 keV, 18 keV, 21 keV und 26, 34 keV ermittelt. Wieder wurde
die fiir die Kalibration verwendete Position der 26, 34-keV-Linie in einem getrennten
Fit bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

82



31

3,0

2,9

2,8

2,7

2,6

FWHM [keV]

2,54

2,4

2,3

2,2

[ u 7
° n
° 4
° 4
° m 1RC
v v ® 2RCs| |
® o 3RCs
v _4RCs
v v 1
v
T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160
d, [Samples]

FWHM [keV]

31

3,0-
2,9-
2,8
2,7:
2,6-
2,5:
2,4

2,3

2,2

= 1RC

® 2RCs
3RCs
v 4RCs

u
n u

n

} 4 °

¥ °

70

80

90

T T T T
100 110 120 130
d, [Samples]

Abbildung 5.25: Halbwertsbreite bei 59, 54 keV beim CR-RC"-Filter:
Links: dCR = dgc.

T
140

Rechts: dogr = n - dgc.
Position (exp.) FWHM (exp.) Position (Ref.)
Wert [keV] | Aye [%] | Wert [keV] | A [%] | Wert [keV]

14,30 0,24 2,01 43 13,93
17,78 0,13 2,50 2,8 17,54
21,14 0,25 2,44 6,6 21,01
26,43 0,17 9,52 45 26,34

— — 2,96 1,8 59,54

T
150

160

Tabelle 5.3: Positionen und Breiten von Linien im 24! Am-Spektrum bei Verwendung
eines CR-RC*-Filters mit dep = dpe = 60 Samples. Von den Positionen
und Breiten ist jeweils der relative Fehler A,.; angegeben.
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Abbildung 5.26: Energiespektrum eines CR-RC*-Filters mit degp = dre =
60 Samples.

5.3.5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Messung wurde die Energieauflosung eines Streifens eines seg-
mentierten Si(Li)-Detektors untersucht. Fiir verschiedene Filterkonfigurationen wur-
de das Pulshohenspektrum aufgenommen und daraus die Halbwertsbreite bei 59, 54 keV
bestimmt. Es wurden ausschlieflich Trapez- und CR-RC"-Filter betrachtet. Den
besten Wert von FWHM = 1,98 keV + 1,6% erreichte ein Trapezfilter mit L =
300 Samples und G = 0, den besten Wert beim CR-RC™-Filter von FWHM =
2,26 keV =+ 1, 8% erhielt man fiir n = 4 und dogr = dre = 60 Samples.

84



6 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Auslese von Halbleiterdetektoren mit
digitaler Elektronik untersucht. Dazu wurden digitalisierte Pulse vollstandig gespei-
chert und dann softwareseitig mit digitalen Filtern weiterverarbeitet um Zeit- und
Energieinformationen zu erhalten. Begonnen wurde die Analyse mit einem nichtseg-
mentierten, hochauflosenden Germaniumdetektor. In dieser Messung wurden ver-
schiedene Filter im Hinblick auf Zeit- und Energieauflésung miteinander verglichen.
Die beste Zeitauflosung von FWHM = 0, 78 Samples + 1% (entspricht hier 7,8 ns)
wurde mit einem CR-RC-Filter in Kombination mit einem digitalen CFD erreicht,
die beste Energieauflosung von FWHM = 0,38 keV + 1,6% bei 59, 54 keV mit ei-
nem Trapezfilter. Den gleichen Wert erhielt man bei einen Vergleichsmessung mit
analoger Elektronik. Im Rahmen dieser Messung wurden aufserdem Abschéatzungen
gemacht, wie grof der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pulsen
bei einem bestimmten Filter mindestens sein muss, damit der Filter die Pulshohe
korrekt bestimmen kann. Beim Trapezfilter erhdlt man eine einfache Abschétzung
aus den Filterparametern, beim CR-RC"-Filter mussten die gefilterten Pulse ange-
schaut werden um anhand davon ,per Augenmafl eine Abschétzung vornehmen zu
kénnen. Diese Informationen sind relevant, wenn man bei hohen Pulsraten Algorith-
men zur Pile-Up-Rejection anwenden will. Eine detaillierte Untersuchung bei hohen
Raten wurde nicht durchgefiihrt, daher wurde der Vergleich hier qualitativ gehalten.
Will man einen schnellen Filter zur Validierung oder zur Triggergenerierung nutzen,
ist es wichtig, dass seine Auflosung gut genug ist um zwischen wahren Pulsen und
Rauschen unterscheiden zu konnen. Deshalb wurde bei der Messung der Zeitauflo-
sung auch jeweils gezdhlt, wie viele Pulse als echt eingestuft worden sind. Anhand
des Ergebnisses dieser Betrachtung fiel die Entscheidung fiir einen Validierungsfilter
auf einen Trapezfilter. Dieser bietet auferdem im Vergleich zum CR-RC”-Filter die
Méglichkeit mit Festkommazahlen zu rechnen (schneller als Fliefflkommazahlen). Ein
analytischer Zusammenhang zwischen der Position des Maximums des Trapezfilter-
ausgangspulses und der steigenden Flanke des Eingangspulses ist iiber die Filter-
parameter gegeben, so dass eine einfache Umrechnung zwischen den Zeitachsen des
gefilterten und des ungefilterten Signals moglich ist. Dies ist auch beim Trapezfil-
ter zur Pulshohenbestimmung von Vorteil, so dass dieser anwenderfreundlich ist.
Verwendet man einen Trapezfilter in einer hardwareseitigen Online-Analyse, profi-
tiert man auch noch von seiner Geschwindigkeit, die durch die geringe Anzahl an
Rechenoperationen pro Ausgangswert zustande kommt, wenn man ihn rekursiv im-
plementiert.

Im zweiten durchgefithrten Experiment wurde die Moglichkeit einer Koinzidenz-
messung mit digitaler Ausleseelektronik untersucht. Durch eine (analoge) Hardwa-
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rekoinzidenz wurden Ereignisse vorausgewéhlt, die aufgenommen wurden. In einer
softwareseitigen Offline-Analyse wurden diese Ereignisse dann mit digitalen Timin-
galgorithmen in koinzidente und nicht-koinzidente Ereignisse eingeteilt. Die bei der
Zeitdifferenzmessung erzielte Halbwertsbreite betrug FWHM = 4,42 Samples + 5%
(**'Am) bzw. FWHM = 4,27 Samples + 9% (°"Co), was hier 44,2 ns bzw. 42,7 ns
entspricht. Sowohl als Timing- und Validierungs- als auch als Pulshéhenbestim-
mungsfilter wurde jeweils ein Trapezfilter verwendet. Bei dieser Messung wurden
keine Filterparameter variiert. Stattdessen ging es darum zu zeigen, dass mit Hilfe
der digitalen Auslese und Signalverabeitung eine physikalische Analyse moglich ist,
mit der man zwischen interessierenden Compton-Ereignissen und zufilligen Koinzi-
denzen unterscheiden kann. Dies wurde hier realisiert, indem man im Summenener-
giespektrum zunéchst bestimmte Untergrundereignisse identifiziert und diese dann
durch Setzen von geeigneten Bedingungen erfolgreich herausgefiltert hat.

Die dritte im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrte Messung befasste sich mit dem
segmentierten Si(Li)-Detektor. Es wurden acht Streifen ausgelesen, von denen aber
nur einer genauer untersucht wurde. Fiir verschiedene Parameter wurde beim Trapez-
bzw. CR-RC"-Filter die Energieauflosung bei 59, 54 keV bestimmt. Auch hier wurde
das beste Resultat FWHM = 1,98 keV =+ 1, 6% von einem Trapezfilter erreicht.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine digitale Auslese von Halbleiterde-
tektoren — insbesondere von planaren, hochsegmentierten — moglich ist, so dass die-
ses Konzept in Zukunft verwendet werden kann, um die analoge Auslese zu ersetzen.
Zunachst ist dies vor allem aus Kostengriinden interessant, eine weitere Entwicklung
verspricht zusétzlich dazu Performance-Vorteile.
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7 Ausblick

Im Folgenden werden mégliche Entwicklungen/Experimente genannt, die aufbau-
end auf den Ergebnissen dieser Arbeit durchgefiihrt werden konnten. Hier wurde
die softwareseitige Offline-Analyse angewendet, um Zeit- und Energieinformatio-
nen aus einem Puls zu gewinnen. Dieses Konzept kénnte man weiterhin anwenden,
z.B. um quantitativ die Zuverlassigkeit der Validierungsalgorithmen bei hohen Ra-
ten zu untersuchen. Auch fiir die hier nicht betrachtete Pulsformanalyse (z.B. zur
Unterscheidung von Teilchen oder zur genauen Ortsbestimmung) bietet sich zu-
néchst die Offline-Analyse an. Da das eigentliche Ziel der Entwicklung aber die
hardwareseitige Online-Analyse ist, sollte zusédtzlich in dieser Richtung weiterge-
arbeitet werden. Die dafiir nétige Elektronik (Febex-Karte) steht an der GSI zur
Verfligung und einige der relevanten Konzepte wurden bereits implementiert und
getestet. Dazu gehort u.a. der im FPGA programmierte Trapezfilter, der zur Trig-
gergenerierung eingesetzt wird. Weiterfithrende Entwicklungen an dieser Stelle wa-
ren die Implementierung von (geeignet modifizierten) Validierungsalgorithmen sowie
von einem zusétzlichen Filter (z.B. Trapezfilter), der Online die Pulshéhe bestimmt.
Will man eine genauere Zeitauflosung als die, die der Trapezfilter zur Triggerge-
nerierung bietet, konnte man einen dritten Filter einbauen, der zu jedem Trigger
einen Zeitstempel generiert. Zu einer solchen Auslese gehort dann dazu, dass man
eine korrekte Zuordnung einer Pulshohe (und ggf. einem Zeitstempel) zu einem
Trigger gewéhrleisten kann. Das miisste man testen, insbesondere bei hohen Raten.
Die bisher genannten Punkte bezogen sich alle auf die Auslese von einem Kanal,
entscheidend ist aber auch, wie sich das System verhélt, wenn man viele Kanéle
ausliest (z.B. alle Streifen des Si(Li)-Detektors). Hier miisste beispielsweise getestet
werden, inwieweit sich die Kanéle untereinander beeinflussen und wie schnell das
System die erhohte Datenmenge verarbeiten kann. Als Anwendung der digitalen
Ausleseelektronik beim segmentierten Si(Li)-Detektor sei auf die in der Einleitung
genannten Punkte Compton-Polarimetrie, Compton-Imaging und Kristallspektro-
skopie verwiesen, wie sie im Rahmen der SPARC-Kollaboration an der zukiinftigen
FAIR-Beschleunigeranlage geplant sind [10]. Verwendet man einen segmentierten
Germaniumdetektor mit hoher Auflésung, konnte man den Effekt des ,charge split-
tings" untersuchen. Dabei werden die bei einer Energiedeposition im Detektorkristall
freigesetzten Ladungstrager nicht in einem Streifen gesammelt, sondern in mehreren
nebeneinanderliegenden. Bei einem Detektor mit niedriger Auflésung wird man nur
im zentralen Streifen einen Puls sehen, die Pulse in den benachbarten Streifen liegen
unterhalb des Rauschens. Da zum Puls im zentralen Streifen nicht die gesamte frei-
gesetzte Ladung beigetragen hat, wird die Energiemessung verfalscht. Wiirde man
dies beriicksichtigen, kénnte man sowohl Energie- als auch Ortsauflésung verbessern.
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A Anhang

A.1 Polynomialfitfilter: Beweis der Invertierbarkeit
der Matrix M

Die (L x (m+ 1))-Matrix H ist gegeben durch (L: Anzahl der Datenpunkte fiir den
Polynomfit, m: Grad des zu fittenden Polynoms):

Hj=i# 0<i<L-1 0<j<m<L-1 (A1)
Die ((m + 1) x (m+ 1))-Matrix M ergibt sich aus:
M=H"H (A.2)

In [52] wird gezeigt, dass M invertierbar ist, falls die Spalten von H linear unabhén-
gig sind. Zeigt man die lineare Unabhéngigkeit der Spalten von H fiir m = L — 1,
folgt sie damit auch fir m < L — 1. Fiir m = L — 1 ist H die (quadratische)
Vandermonde-Matrix mit Stiitzstellen zq = 0,..., 2, = m. In [53| wird gezeigt,
dass H regulér ist, wenn die Stiitzstellen paarweise verschieden sind. Dies ist der
Fall, damit folgt die lineare Unabhéngikeit der Spalten von H. 0



A.2 Trapezfilter: Zusammenhang zwischen
Maximumsposition und steigender Flanke des
Eingangssignals

In Abbildung A.1 ist veranschaulicht, wie die Fenster des Trapezfilters (bei einem

Vorverstéarkereingangspuls) liegen miissen, damit das Ausgangssignal maximal wird:

das rechte Ende des Gaps befindet sich an der eingezeichneten Position I* (Zeitach-

se Eingangssignal). Die Position I, des Maximums (Zeitachse Ausgangssignal) ist

gegeben durch das linke Ende des ersten Durchschnittsfensters (Zeitachse Eingangs-
signal):

L=I"-L-G (A.3)

Bei gemessenem I, kann man so auf I* schliefsen.
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Abbildung A.1: Vorverstéirkersignal, auf das ein Trapezfilter angewendet wird. Lie-
gen dessen Fenster wie dargestellt in Bezug auf die Position I, wird
das Ausgangssignal maximal.
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