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Metallische magnetische Mikrokalorimeter sind energiedispersive Tieftemperatur-
Teilchendetektoren, die eine sehr gute Energieauflésungen besitzen. Bei dieser Art von
Detektoren erzeugt die Absorption eines energiereichen Teilchens ein pulsartiges Signal,
dessen Amplitude proportional zum Energieeintrag ist. Diese Signale werden bisher
iiblicherweise mit Oszilloskop-Einsteckkarten mit Abtastfrequenzen im MHz-Bereich
digitalisiert. Fiir jedes Signal werden dabei mehrere tausend Spannungspunkte aufge-
zeichnet. Dadurch kénnen bei Messungen schnell grofle Datenmengen zu bewiéltigen
sein. Die insgesamt zu speichernde Datenmenge steigt daher sehr schnell an. Da aktuell
an der Entwicklung von Detektorarrays mit mehreren hundert oder tausend Detektoren
gearbeitet wird, ist es notwendig die Datenaufnahme hinsichtlich der Aufnahmekriteri-
en zu optimieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher untersucht, welchen Einfluss verschiedene
Aufnahmeparameter auf die mit den aktuell genutzten Auswertealgorithmen erziel-
te Energieauflosung haben. Zuséitzlich wurde ein auf der Methode des gleitenden
Mittelwertes basierender Algorithmus entwickelt und getestet, der zukiinftig fiir ei-
ne Hardware-basierte Echtzeit-Datenauswertung genutzt werden kann.

Konkret konnte gezeigt werden, dass die Anzahl der pro Signal aufgezeichneten Span-
nungspunkte sowie die Abtastfrequenz stark reduziert werden kénnen, ohne eine Ver-
schlechterung der erreichbaren Energieauflosung befiirchten zu miissen. Auflerdem wur-
de gezeigt, dass der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Algorithmus zu den bisher
verwendeten Algorithmen nahezu gleichwertig ist.

Investigation and comparison of different algorithms for the analysis
of detector signals of metallic magnetic microcalorimeters

Metallic magnetic microcalorimeters are energy dispersive cryogenic particle detectors,
which have a very good energy resolution. In this type of detectors, the absorption of an
energetic particle creates a pulse-like signal, the amplitude of which is proportional to
the energy input. These signals are typically digitized with fast digitizers with sampling
frequencies in the megahertz range. For each signal several thousand data points are
recorded. Therefore, the total amount of data to be stored increases very quickly with
time, which becomes especially important when performing long-time measurements.
As currently detector arrays with several hundred or thousand detectors are developed,
data collection has to be optimized regarding the data acquisition parameters.

As part of this work the influence of different acquisition parameters on the achieved
energy resolution with currently used algorithms was investigated. In addition, an algo-
rithm based on the method of moving average, which can be used for future hardware-
based real-time data analysis, was developed and tested.

In particular it was shown that the number of data points per detector signal and the
sampling frequency can be greatly reduced without significantly degrading the achiev-
able energy resolution. Furthermore, it was shown that the algorithm developed in this
work is almost equivalent to the algorithms used so far.
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1. Einleitung

Metallische magnetische Kalorimeter sind energiedispersive Tieftemperatur-Teilchen-
detektoren, deren Detektionsprinzip auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
beruht. Die Absorption eines energiereichen Teilchens erzeugt ein fiir den Detektor
charakteristisches, pulsartiges Signal, dessen zeitlicher Verlauf durch Anstiegszeiten
unter 1ps und Abfallszeiten im Millisekundenbereich gegeben ist und dessen Ampli-
tude proportional zum Energieeintrag in den Detektor ist. Mit den in dieser Arbeits-
gruppe entwickelten Detektoren konnte unlangst fiir weiche Rontgenstrahlung bis
20keV eine Energieauflosung von AFpwpm = 1,6 €V erreicht werden. Aktuell wer-
den in der Arbeitsgruppe Detektorarrays mit bis zu 100 Detektoren entwickelt, um
einerseits die Zahlrate sowie die effektive Detektionsflache zu erhéhen und um ande-
rerseits ortsaufgeloste und damit verbunden bildgebende Messungen durchfithren zu
konnen. An der Entwicklung von Detektorarrays mit mehreren tausend Detektoren
wird ebenfalls gearbeitet.

Die pulsartigen Signale eines magnetischen Kalorimeters werden heutzutage typi-
scherweise mit Hilfe einer Oszilloskop-Computersteckkarte digitalisiert und entweder
bereits wihrend der Datenaufnahme analysiert oder fiir die spatere Verarbeitung ge-
speichert. Hierflir werden die Oszilloskop-Karten mit Abtastfrequenzen von bis zu
50 MHz betrieben und fiir jedes Signal werden mehrere tausend Spannungswerte auf-
gezeichnet. Fiir jede Messung fallen auf diese Weise leicht sehr grofie Datenmengen
an, die gespeichert werden miissen. Mit der Verwendung von groflen Detektorarrays
steigt die zu speichernde Datenmenge weiter an. Auflerdem sind mit der bisherigen
Strategie eine Vielzahl an Oszilloskop-Karten notwendig, um mit gleichbleibend ho-
hen Abtastraten alle Signale digitalisieren zu kénnen. Es stellt sich daher die Frage,
inwieweit die Datenaufnahme vereinfacht werden kann, d.h. inwieweit die Abtast-
rate und die Zahl der Spannungspunkte pro Detektorsignal reduziert werden kénnen,
ohne dabei einen Einfluss auf die Energieauflosung des Detektors zu haben. Da die
erreichbare Energieauflosung eines magnetischen Kalorimeters jedoch eng mit dem
Algorithmus verkniipft ist, mit dem einem Detektorsignal eine Amplitude zugeordnet
wird, kann eine solche Untersuchung nur fiir einen zuvor genau spezifizierten Aus-
wertealgorithmus durchgefiithrt werden. Bisher wurden in der Arbeitsgruppe fiir die
Datenauswertung tiblicherweise zwei Algorithmen verwendet: Der erste Algorithmus
basiert auf der Idee des optimalen Filterns und liefert unter idealen Bedingungen
die beste Energicaufldsung. Der zweite Algorithmus verwendet eine y2-Anpassung
eines Referenzsignals an die einzelnen Signale. Beide Algorithmen bendtigen jedoch
sehr viele Rechenoperationen pro Detektorsignal und setzen voraus, dass einzelne
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Pulse nicht tberlappen. Fir eine zukiinftig geplante Hardware-basierte Echtzeit-
Datenauswertung sind diese Algorithmen daher nur mit hohem Aufwand umzuset-
zen. In anderen Arbeiten [Tan08, Tan09, Tan11]| konnte jedoch gezeigt werden, dass
mit Algorithmen, die auf der Methode eines gleitenden Mittelwertes basieren, sehr
hohe Signalraten mit nur geringfiigig schlechterer Energieauflosung verarbeitet wer-
den konnen.

Um zu untersuchen, inwieweit die Datenaufnahme beim Betrieb metallischer ma-
gnetischer Kalorimeter vereinfacht werden kann, wurden im Rahmen dieser Arbeit
Datensétze von Detektorsignalen eines zuvor genau spezifizierten Detektors mit un-
terschiedlichen Aufnahmekriterien mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation erzeugt.
Zusétzlich wurden mit einem in der Arbeitsgruppe entwickelten Detektor Datenséatze
realer Detektorsignale aufgenommen. Durch Auswertung dieser Datensétze mit drei
verschiedenen Algorithmen wurde dann untersucht, welche Energieauflosung mit wel-
chem Algorithmus bei welchen Aufnahmeparametern erreichbar ist. Hierfiir wurden
der optimale Filter und der x2-Algorithmus sowie ein im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelter, auf der Methode eines gleitenden Mittelwertes basierender Algorithmus
verwendet.

In Kapitel 2 wird zunachst das Detektionsprinzip metallischer magnetischer Ka-
lorimeter diskutiert. AnschlieBend werden der zeitliche Verlauf des Detektorsignals
nach der Absorption eines energiereichen Teilchens sowie die dominanten Rausch-
quellen des Detektors erldutert. Des Weiteren werden die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Algorithmen zur Signalverarbeitung beschrieben.

In Kapitel 3 wird erlautert, auf welche Weise synthetische Detektorsignale mit Hil-
fe einer Monte-Carlo-Simulation erzeugt wurden. Auflerdem wird der Detektor sowie
das Vorgehen bei der Datenaufnahme beschrieben, mit dessen Hilfe reale Detektor-
signale aufgezeichnet wurden.

In Kapitel 4 wird zunéchst auf die Ergebnisse der Auswertung der simulierten
Datensétze mit den einzelnen Algorithmen eingegangen. Diese werden anschlieSend
mit den Ergebnissen der realen Detektorsignale verglichen. Abschliefend werden die
Ergebnisse der einzelnen Algorithmen untereinander verglichen, um so letztlich ein
mogliches Szenario fiir die zukiinftige Datenaufnahme beim Betrieb metallischer ma-
gnetischer Kalorimeter abzuleiten.
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In diesem Kapitel soll zunachst das Funktionsprinzip metallischer magnetischer Kalo-
rimeter erlautert werden. Im Anschluss daran werden die Eigenschaften des Detektor-
signals eines solchen Detektors diskutiert. Hierzu zahlen der zeitabhéangige Verlauf
des Detektorsignals sowie die bei einem metallischen magnetischen Kalorimeter do-
minanten Rauschbeitrdge. Darauf aufbauend wird eine Formel zur Berechnung der
mit dieser Art von Detektor erreichbaren Energieauflosung angegeben. Abschlie-
B8end werden verschiedene Auswertealgorithmen vorgestellt, mit deren Hilfe einem
Detektorsignal eine Amplitude zugewiesen werden kann.

2.1 Detektionsprinzip metallischer magnetischer Kalorimeter

Die im folgenden beschriebenen metallischen magnetischen Kalorimeter sind energie-
dispersive Tieftemperatur-Teilchendetektoren, deren Detektionsprinzip auf dem ers-
ten Hauptsatz der Thermodynamik beruht. Abbildung 2.1 zeigt schematisch den
Aufbau eines solchen Detektors. Er besteht aus einem massiven, an die jeweilige
Anwendung angepassten Absorber, in dem die zu untersuchenden Teilchen gestoppt
werden. Der Absorber steht in gutem thermischen Kontakt mit einem paramagne-
tischen Temperatursensor, welcher schwach an ein Warmebad mit konstanter Tem-
peratur Tg,q gekoppelt ist. Der Sensor befindet sich in einem schwachen Magnetfeld
und zeigt daher eine temperaturabhangige Magnetisierung M. Dem kalorimetrischen
Prinzip folgend bewirkt ein Energieeintrag E in den Absorber in linearer Ndherung
eine Temperaturerhohung AT des Detektors um
E
Ces

Hierbei ist Cges die Gesamtwarmekapazitat des Detektors, die fiir hinreichend klei-

AT ~ : (2.1)

ne Temperaturerhohungen AT als konstant angenommen werden kann. Wegen des
paramagnetischen Verhaltens des Sensors folgt aus der Temperaturerhohung des De-
tektors eine Anderung AM der Magnetisierung des Sensors. Diese Magnetisierungs-
anderung kann wiederum in Form einer magnetischen Flussinderung A® mit Hilfe
einer Detektionsspule sowie eines SQUID-Magnetometers! gemessen werden:

oM oM FE

AD x AM ~ —AT = — .

aT T Cies

!Ein SQUID-Magnetometer ist ein supraleitendes Bauteil, bei dem die iiber dem SQUID abfallende

Spannung proportional zum magnetischen Fluss @ ist, der das SQUID durchsetzt. Ein SQUID-
Magnetometer stellt demnach einen empfindlichen Fluss-Spannungs-Wandler dar [Cla04].

(2.2)
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines metallischen magnetischen Kalorimeters.

Wie man an Gleichung 2.2 sieht, wird die Flussdnderung A® um so grofler, je hoher
die Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierung dM /OT des Sensors und je kleiner
die Wéarmekapazitiat Cges des Detektors sind. Der Detektor wird daher typischerwei-
se bei Temperaturen unter 100 mK betrieben. In diesem Temperaturbereich ist zum
einen die Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierung des Sensors gemafl dem Curie-
Gesetz, M o 1/T, sehr gro und gleichzeitig sind der phononische Beitrag, ¢, o< T2,
und der elektronische Beitrag, ¢, oc T, zur Warmekapazitéat besonders klein. Der
Betrieb des Detektors bei tiefen Temperaturen hat des Weiteren den Vorteil, dass
thermische Rauschbeitrége klein sind. Um auch bei solch tiefen Temperaturen noch
hinreichend schnelle Thermalisierungszeiten zu gewéhrleisten, werden fiir Absorber
und Sensor metallische Materialien verwendet [Ban93].

2.2 Detektorsignal

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Algorithmen, mit deren Hilfe einem
Detektorsignal eine Energie bzw. Amplitude zugeordnet werden kann, hinsichtlich
der erreichbaren Energieauflésung untersucht. Dies geschah vorwiegend mit Hilfe von
numerisch simulierten Detektorsignalen. In diese Simulationen gingen sowohl die do-
minanten Rauschbeitrige des Detektors als auch der zeitliche Verlauf des Detektor-
signals ein, die im Folgenden kurz zusammengefasst werden sollen.

2.2.1 Zeitlicher Verlauf des Detektorsignals

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben wurde, wird im Detektor nach der Absorption
cines energiereichen Teilchens eine Anderung des magnetischen Flusses proportio-
nal zur Magnetisierungsidnderung des Sensors gemessen. Die Energie des Teilchens
verteilt sich hierbei zunéchst tber die in [Ens00] diskutierte Thermalisierungskette
auf das System der Leitungselektronen, welches innerhalb von wenigen 100 ns mit
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Abbildung 2.2: Modell eines metalli-

schen magnetischen Kalorimeters als kano-

- nisches Ensemble mit zwei Subsystemen.
Warmebad

dem System der magnetischen Momente, das im Folgenden als Zeeman-System be-
zeichnet wird, thermalisiert [Ens00, F1le09]. Der zeitliche Verlauf der Energie E,(t)
im Zeeman-System kann vereinfacht mit Hilfe des in Abbildung 2.2 dargestellten
Modells eines kanonischen Ensembles mit zwei Subsystemen hergeleitet werden.
Die Gesamtwarmekapazitat des Kalorimeters setzt sich in diesem Modell aus der
Wirmekapazitit des Zeeman-Systems C, und der Warmekapazitat des Systems der
Leitungselektronen von Sensor und Absorber C, zusammen. Diese beiden Subsysteme
sind thermisch tiber die Warmeleitfahigkeit GG,. gekoppelt. Das Elektronensystem ist
dartiber hinaus schwach iiber die Warmeleitfahigkeit G, an das Warmebad mit der
Temperatur Tg.q gekoppelt. Parallel zu den thermischen Kopplungen G,. und Gy
sind Rauschquellen P,, und P,.;, eingezeichnet, welche stellvertretend fiir Energiefluk-
tuationen zwischen dem Zeeman-System und den Leitungselektronen sowie zwischen
den Leitungselektronen und dem Warmebad stehen. Wie bereits in vorangegange-
nen Arbeiten [Fle03, Fle05] ausfithrlich beschrieben wurde, lasst sich die zeitliche
Entwicklung des Energieinhalts beider Systeme durch zwei gekoppelte Differential-
gleichungen beschreiben. Aus der Losung dieses Differentialgleichungssystems erhélt
man fiir den zeitlichen Verlauf des Energieinhalts E,(t) des Zeeman-Systems den

Ausdruck
C,

C, + Ce

Hierbei kennzeichnet p(t) die Punktantwortfunktion des Detektors. Aulerdem wur-
de angenommen, dass zum Zeitpunkt ¢ = 0 ein Energieeintrag £ in den Detektor
erfolgt. Die Zeitkonstanten 7y und 71 stehen fiir die Anstiegs- und die Abfallszeit des
Detektors und sind von den Wérmeleitfihigkeiten G, und G, sowie den Wéarme-

E,(t)=FE (e ™ +e7m) = Ep(t). (2.3)

kapazitaten C, und C, abhéngig [Fle03]. Aufgrund der starken Kopplung zwischen
den magnetischen Momenten und den Leitungselektronen und der schwachen Kopp-
lung zwischen dem Warmebad und den Leitungselektronen, ergeben sich eine kurze
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Anstiegszeit im Bereich von einigen 100ns und eine Abfallzeit im Bereich von ei-
nigen Millisekunden. Abbildung 2.3 zeigt den zeitlichen Verlauf des Energieinhalts
des Zeeman-Systems eines prototypischen Detektors fiir Rontgenquanten [Fle05]. In
der Realitat haben vorherige Arbeiten gezeigt, dass der zeitliche Verlauf von Glei-
chung 2.3 abweicht [Fle98, Ens00, Gor01]. Es fiel dabei auf, dass das Abklingver-
halten des Detektors haufig durch eine Summe mehrerer Exponentialfunktionen mit
unterschiedlichen Zeitkonstanten und Amplituden beschrieben werden muss. Dies
lasst sich durch die Existenz weiterer, im dargestellten Modell jedoch nicht beriick-
sichtigter Subsysteme erkldren. Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen ist dies jedoch nur von geringer Bedeutung und wurde daher nicht
berticksichtigt.

2.2.2 Rauschquellen

Die Energieauflosung eines magnetischen Kalorimeters wird durch das Vorhandensein
verschiedener Rauschbeitrage auf endliche Werte limitiert. Das Gesamtrauschen eines
magnetischen Kalorimeters setzt sich hierbei aus mehreren Beitrdgen zusammen, die
im Folgenden kurz zusammengefasst werden sollen. Eine ausfithrliche Beschreibung

ist z.B. in [F1e03] oder [Fle05] zu finden.

Thermodynamische Energiefluktuationen

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erwéhnt, fluktuiert der Energieinhalt des Zeeman-
Systems sowie des Systems der Leitungselektronen aufgrund der thermischen Kopp-
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lungen G¢, und G,.. Dieser Tatsache wird in dem beschriebenen Detektormodell
durch die Rauschquellen P, und P, mit den Leistungsspektren

Sp

ze/eb

= 4kpT?Ge/en (2.4)

Rechnung getragen. Unter Berticksichtigung dieser Rauschquellen erhalt man aus
der Losung des im vorherigen Abschnitt erwdhnten Differentialgleichungssystems
das Leistungsspektrum der Energiefluktuationen im Zeeman-System [Fle03, Fle05]:

47’0 47’1
It 2rrof)? g (27mf>2> ’

S0 (1) = k77, (19 (2.5)
wobei = C,/(C,+C.) ~ 0,5 und 7y < 71 vorausgesetzt wurde. Das Spektrum weist,
wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, zwei Plateaus auf. Das niederfrequente Plateau
resultiert aus den Fluktuationen zwischen dem System der Leitungselektronen C,
und dem Warmebad, das hochfrequente Plateau aus den Fluktuationen zwischen
dem System der Leitungselektronen C, und dem Zeeman-System C,.

Magnetisches Johnson-Rauschen

In den normalleitenden Bestandteilen des Detektors kommt es aufgrund ihrer ther-
mischen Energie zur brownschen Bewegung der Leitungselektronen. Diese bewegten
Ladungen erzeugen fluktuierende Magnetfelder und sorgen dadurch fiir eine Variation
des magnetischen Flusses im Detektor. Die spektrale Leistungsdichte des magneti-
schen Johnson-Rauschens ist proportional zur thermischen Energie kg7 der Elek-
tronen sowie zur elektrischen Leitfahigkeit o des normalleitenden Materials [Fle05]:
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S@,J X k’BTU. (26)

Durch eine geeignete Konstruktion des Detektors, z.B. durch geschickte Material-
wahl, lasst sich der Beitrag des magnetischen Johnson-Rauschens zum Gesamt-
rauschen jedoch so stark reduzieren, dass es nur noch eine untergeordnete Rolle
spielt. Aus diesem Grund wurde das magnetische Johnson-Rauschen bei der Erzeu-
gung kiinstlicher Detektorsignale nicht berticksichtigt.

Rauschen des SQUID-Magnetometers

Das magnetische Flussrauschen eines SQUID-Magnetometers zeigt tiblicherweise eine

weiss

spektrale Leistungsdichte S sq, welche sich aus einem aus einem weiflen Sg§g und

einem frequenzabhingigen Anteil mit Sé{ gQ o« 1/f* zusammensetzt [Cla04]:

Sy (1Hg)
Sesq(f) = gﬁéﬁ%%

wobei o« Werte zwischen 0,5 und 1 annehmen kann [Drull].

, (2.7)

Niederfrequentes Zusatzrauschen

Fiir magnetische Kalorimeter wird haufig eine Legierung aus Gold und dem Selten-
erdmetall Erbium als Sensormaterial verwendet [Ens00, Zin06, Hsi08, Fle09]. Bei der
Verwendung dieser Legierung als Sensormaterial fiel in der Vergangenheit ein weite-
rer Rauschbeitrag auf, der auf die Erbium-Ionen im Sensormaterial zurtickzufiihren
ist [Dan05, Hof12, Wis13]. Dieser Rauschbeitrag ist unabhéangig von der Temperatur,
jedoch proportional zur Anzahl Ng, der Erbium-Ionen im Sensor. Es zeigte sich, dass
jedes Erbium-Ton mit einer spektralen Leistungsdichte von Sy, (f) =~ 0,1 4%/ f? zum
Gesamtrauschen beitragt. Die spektrale Leistungsdichte S g, (f) ldsst sich damit

durch S
(1H
Sox(f) = ‘I’:Ef(ﬁz)

beschreiben. Fiir 5 wurden abhéngig von der Detektorgeometrie Werte zwischen 0,8
und 1 gefunden [Kem12].

(2.8)

2.2.3 Energieauflosung

Mit der Punktantwortfunktion p(¢) aus Gleichung 2.3 und den im vorangegange-
nen Abschnitt diskutierten Rauschbeitrigen lasst sich die Frequenzabhéngigkeit des
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Signal-zu-Rausch-Verhéltnis SNR(f) und daraus die Energieauflosung AE des De-
tektors berechnen [Fle03, Fle05].

Fir den Fall 8 = C,/(C, 4+ C,) ~ 0,5 und 79 < 71 erhélt man aus Gleichung 2.3
fiir den Betrag der auf positive Frequenzen beschrankten Fouriertransformierten der
Punktantwortfunktion den Ausdruck:

207
_\/1—1— (2770 f) \/1 27?7'1f

Das Gesamtrauschen des Detektors lésst sich mit Hilfe der Flusssensitivitit d®/0E
des Detektors und dem Fluss-zu-Fluss-Konversionsfaktor d®g/0® als scheinbares
Flussrauschen des SQUIDs ausdriicken. Durch Addition der im vorangegangenen
Abschnitt diskutierten Rauschbeitrige erhélt man fiir die spektrale Leistungsdichte
des scheinbaren Flussrauschens im SQUID den folgenden Ausdruck:

(2.9)

Seael) = () ((;g;) sEz,TD<f>+s¢,Er<f>)+s¢,sg<f>. 210

Das scheinbare Rauschen der Energie im Zeeman-System ergibt sich damit tiber
folgende Relation:

JDg 60\ 7
_ g2 2E80F
SEZ,ges (f) *B ( (SCI) (5E> S@,ges (f) (211)
Damit berechnet sich das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu
SNR (f) = LD (2.12)
SEz,ges (f)

Unter Annahme der Verwendung eines optimalen Filters kann nun aus dem Signal-
zu-Rausch-Verhéltnis SNR(f) die theoretisch erreichbare Energieauflosung eines sol-
chen Detektors berechnet werden [Fle03, Fle05, McC05]:

. ~1/2
AEpwing = 2v21n 2 (/ (SNR (f))Qdf) . (2.13)

0

Die nachfolgend beschriebenen Auswertealgorithmen miissen sich im Praxistest an
dieser theoretisch erreichbaren Auflosung messen.

2.3 Algorithmen fiir die Datenanalyse

Wie in Abschnitt 2.1 bereits beschrieben wurde, ist die iiber dem SQUID-Magneto-
meter abfallende Spannung proportional zum magnetischen Fluss @, der das SQUID
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durchsetzt. Die Absorption eines Teilchens fithrt dabei zu einer pulsférmigen Ande-
rung des Spannungssignals, deren Form durch Gleichung 2.3 gegeben ist und deren
Amplitude ein Maf fir die in den Detektor eingetragene Energie darstellt. Zur Daten-
aufnahme und spéteren Signalverarbeitung wird dieses zeitkontinuierliche Detektor-
signal s(t) zu diskreten und dquidistanten Zeitpunkten ¢; (i € N) abgetastet und
gespeichert, wobei die Abtastung mit einem starren Digitalisierungstakt Afgmple €r-
folgt. Auf diese Weise erhélt man einen kontinuierlichen Strom an Datenpunkten
(ti,s(t;)). Um jedoch die Menge der insgesamt gespeicherten Daten zu reduzieren,
wird das Detektorsignal nicht wéhrend der gesamten Dauer der Aufnahme eines
Spektrums gespeichert. Stattdessen wird ein Trigger-Schwellwert definiert, dessen
Durchschreiten das Auftreten eines Pulses signalisiert und die Aufnahme eines Zeit-
fensters der Linge At = NAtgmple mit insgesamt N Datenpunkten auslost. Die
Lage des Zeitfensters wird hierbei so gewéhlt, dass ein gewisser Teil vor der Auslo-
sung des Triggers aufgezeichnet wird. Dies ermoglicht beispielsweise die Bestimmung
des Gleichspannungsoffsets des Detektorsignals, was fiir einige der im Folgenden dis-
kutierten Auswertealgorithmen notwendig ist. Um das Signal trotz der zeitdiskreten
Abtastung des Detektorsignals nicht zu verfalschen, muss zwingend das sogenann-
te Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [Sha49] eingehalten werden. Dieses besagt, dass
ein Signal, welches keine Frequenzen oberhalb einer Frequenz f,, enthalt, vollstan-
dig durch eine Folge von Punkten mit Abstand Atgmpe = 1/(2fny) beschrieben
werden kann. Nichteinhaltung des Abtasttheorems fithrt zum sogenannten Alias-
Effekt. Hierbei erscheinen Frequenzen |f + nfs| mit fi = 1/Atsumple, die auBerhalb
des Frequenzintervalls [—% fs; % fb} liegen, bei der Frequenz f und fithren zu einer
Erhohung des damit verbundenen Frequenzanteils im Spektrum des Detektorsignals
und damit zur Verfdlschung des Signals.

Ein weiterer Effekt, der bei der zeitdiskreten Abtastung des Detektorsignals auf-
tritt, ist der sogenannte Trigger-Jitter?. Dieser Effekt tritt auf, da der feste Di-
gitalisierungstakt zu einer diskreten Zeitskala fiihrt, die Zeitpunkte, zu denen die
Detektorsignale die Triggerschwelle iiberschreiten jedoch gleichméBig tiber das Zeit-
intervall mit Breite Atgample verteilt sind. Dies fiihrt dazu, dass der Signalanstieg
der aufgezeichneten Signale und damit verbunden das Maximum des Signals nicht
an der gleichen Stelle liegen. Je nach verwendetem Algorithmus kann dies zu einer
Verschlechterung der Energieauflosung fiihren.

Im Folgenden werden drei Algorithmen vorgestellt, mit denen im Rahmen dieser
Arbeit einem Detektorsignal eine Amplitude zugeordnet wurde.

2Von engl. to jitter - zittern
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2.3.1 y?>-Methode

Die in [F1e98] diskutierte x2-Methode basiert auf der Annahme, dass ein metallisches
magnetisches Kalorimeter auf unterschiedliche Energieeintrage E mit Signalen der
Form

s(t) = Ep(t) + n(t) (2.14)

reagiert, die sich durch Streckung in Amplitudenrichtung aufeinander abbilden las-
sen. Hierbei steht Ep(t) fir die ungestorte Antwort des Detektors mit der in Ab-
schnitt 2.2 eingefithrten Punktantwortfunktion p(t) und n(t) fiir das dem Signal
iiberlagerte Rauschen, dessen Frequenzspektrum in Abschnitt 2.2 ebenfalls disku-
tiert wurde. Aufgrund der Form des Detektorsignals bietet es sich an, die Amplitude
des Signals durch Anpassung der Funktion

f(t)=Ar(t)+ B (2.15)

an die Signale unter Verwendung einer y?-Methode zu bestimmen. Hierbei bezeichnet
r(t) ein geeignet normiertes Referenzsignal, das man beispielsweise durch Mittelung
vieler Einzelsignale gewinnen kann, A die scheinbare Signalamplitude und B einen
freien Offset. Letzterer tragt der Tatsache Rechnung, dass einem Detektorsignal auf-
grund von niederfrequenten Storungen ein im betrachteten Zeitfenster nahezu kon-
stantes Untergrundsignal {iberlagert sein kann. Die beste Ubereinstimmung zwischen
dem tatsédchlich gemessenen Signal und der angepassten Fit-Funktion 2.15 erhélt man
durch Minimierung des Ausdrucks

X* = Z (s(t:) — f(ta)%. (2.16)

Fiir die einem Puls zugeordnete Amplitude A ergibt sich auf diese Weise der Ausdruck

(1) = (s){r)
(r2) = (r)*
wobei (.) den Mittelwert der jeweiligen Grofe innerhalb des betrachteten Zeitfensters
darstellt.

(2.17)

2.3.2 Optimales Filtern

In [Fle03] wurde ein Algorithmus beschrieben, der auf der Idee des optimalen Filterns
basiert und einem Puls durch gewichtete Mittelung mit Hilfe einer Filterfunktion eine
Amplitude zuweist. Auch fiir diesen Algorithmus wird fiir das Signal eines magneti-
schen Kalorimeters die Beziehung 2.14 vorausgesetzt. Zunachst betrachtet man das
Detektorsignal im Frequenzraum. Unterteilt man diesen in gleichgroe Intervalle A f,
so ist die i-te Fourierkomponente §; des Detektorsignals im Intervall [iAf, (i +1)Af]
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durch §; = Ep; + n; gegeben. Da jede dieser Fourierkomponenten s; proportional
zur Amplitude E ist und das Rauschen n(t) im Frequenzraum unkorreliert ist, kann
man in jedem dieser Frequenzintervalle eine unabhéngige Abschétzung F; der Puls-
amplitude erhalten:
Re(p; 3i)
Iz
Da das Rauschen in den einzelnen Frequenzintervallen unterschiedlich stark beitrégt,
wird eine prazise Abschéitzung der Amplitude des Pulses mit Hilfe einer gewichteten
Mittelung der Form

E; = (2.18)

1

———SNR? (2.19)
> SNR}

erreicht, bei der die Wichtungskoeffizienten w; demjenigen Intervall das grofite Ge-
wicht verleihen, in dem das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis SNR? = SNR?*(f;)Af am
grofiten ist.

Um nun die Amplitude F zu bestimmen, wird zunachst durch Mittelung vieler
Einzelpulse ein Referenzsignal gebildet. Durch geeignete Normierung und diskre-
te Fouriertransformation werden daraus die Fourierkomponenten p; = p(f;)Af der
Punktantwortfunktion p(¢) bestimmt. Durch Fouriertransformation mit anschliefen-
der Mittelung vieler Ruhesignale® wird zudem die spektrale Leistungsdichte n? =
Se;Af des Rauschens ermittelt. Aus den Gleichungen 2.18 und 2.19 kann damit die
Filterfunktion g; im Frequenzraum

- -1 ,_,2 .
. IRz
= (T i 2.20
g ( 3 n? |p|° (2:20)

berechnet werden. Die Filterfunktion wird durch Fourier-Riicktransformation in den
Zeitraum transformiert, womit sich ohne Trigger-Jitter die Amplitude E eines ein-
zelnen Pulses aus der Faltung mit der Filterfunktion g(t) ergibt:

E=> gs;. (2.21)

Aufgrund des Trigger-Jitters erreicht der Puls seinen Maximalwert, dies ist die zu
bestimmende Amplitude, jedoch zu einem um At;iye, verschobenen Zeitpunkt. Die
Faltung wird deshalb an drei Stellen in der Ndhe des Maxiumums ausgefiihrt:

E(6i) = X ivoisi, (2.22)

mit 07 = —1,0, 1. Die drei auf diese Weise erhaltenen Werte liegen auf einer Parabel,
deren Maximum als scheinbare Amplitude des Pulses herangezogen wird.

3Unter einem Ruhesignal soll im Folgenden ein Detektorsignal verstanden werden, welches ohne
Durchschreiten der Triggerschwelle aufgezeichnet wurde.
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2.3.3 Boxcar-Integration

Um die gespeicherte Datenmenge bei hohen Zahlraten zu verringern, ist es sinnvoll
bereits in der Ausleseelektronik eine Hardware-basierte Echtzeit-Datenverarbeitung
zu implementieren. Das optimale Filtern und die y2-Methode benétigen jedoch sehr
viele Rechenoperationen und setzen gleichzeitig voraus, dass sich die einzelnen Pulse
nicht teilweise tiberlagern. Bei hohen Zahlraten ist eine Datenverarbeitung in Echt-
zeit daher nur in beschranktem Mafle mit diesen Algorithmen mdéglich. Als Alternati-
ve bieten sich solche Algorithmen an, die auf der Methode des gleitenden Mittelwertes
basieren [Tan09, Tan11]. Diese erfordern verhaltnisméflig wenige Rechenoperationen
und konnen daher schnell hardwaretechnisch realisiert werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde daher ein einfacher Algorithmus entwickelt und getestet, welcher zu allen
diskreten Zeitpunkten ¢; eines Zeitfensters einen ungewichteten gleitenden Mittel-
wert n-ter Ordnung m™(¢;) bildet und lediglich den Maximalwert des betrachteten
Zeitfensters speichert. Die Amplitude A, die dieser Algorithmus einem Puls zuweist,
ist somit: X

A= max (m(") (tl)) = max (i > st + jAtsample)) . (2.23)

j=0

Es ist offensichtlich, dass fiir die letzten n — 1 Werte eines Zeitfensters der gleitende
Mittelwert n-ter Ordnung nicht mehr gebildet werden kann. Dies bedeutet, dass der
Algorithmus eine Vorlaufzeit von (n — 1)Atgmple benotigt. Bei geeigneter Lage des
Zeitfensters nach dem Auslosen des Triggers stellt das jedoch kein Problem dar.






3. Experimentelle Methoden

Um die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Algorithmen hinsichtlich der erreichbaren
Energicauflosung bei verschiedenen Datenaufnahmeszenarien zu testen, wurden so-
wohl simulierte als auch reale Detektorsignale verwendet. Hierbei wurden systema-
tisch wichtige Aufnahmeparameter, wie etwa die Lange des Zeitfensters oder die
Anzahl der Punkte pro Detektorsignal, variiert. Bei der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiithrten Analyse wurden vorwiegend simulierte Detektorsignale verwendet, da
man hier a priori die zu erwartenden Ergebnisse kennt. Bei realen Detektorsignalen
hingegen konnen unerwinschte Nebeneffekte auftreten, die eine gezielte Analyse der
beschriebenen Algorithmen massiv erschweren konnen. Im Verlauf dieses Kapitels
soll daher zunéchst erlautert werden, auf welche Weise Detektorsignale mit Hilfe
einer Monte-Carlo-Simulation erzeugt wurden. Im Anschluss daran wird der expe-
rimentelle Aufbau vorgestellt, mit dessen Hilfe reale Detektorsignale aufgezeichnet
wurden.

3.1 Erzeugung von simulierten Detektorsignalen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Erzeugung kiinstlicher Detektorsignale ein in
der Arbeitsgruppe entwickeltes Programm verwendet. Dieses Programm erlaubt es
einerseits alle fiir einen Detektor charakteristischen Groflen, wie etwa die Anstiegs-
oder Abfallszeit oder die verschiedenen Rauschbeitrige, zu variieren und anderer-
seits verschiedene Aufnahmeszenarien durchzuspielen. Das Programm erzeugt eine
zuvor spezifizierte Anzahl an Detektorsignalen mit je N Elementen, wobei die Zahl
der Datenpunkte N der Anzahl der Abtastpunkte in einem vorgegebenen Zeitfenster
entspricht. Jedem der N Datenpunkte wird anschlieBend ein im Programm spezifi-
zierter Spannungswert zugewiesen, welcher dem Detektorsignal s(t;) zum Zeitpunkt
t; entspricht.

Fir die Erzeugung der einzelnen Rauschbeitrage wird jeweils zundchst weifles
Rauschen generiert. Hierfiir werden normalverteilte Zufallswerte x(t;) erzeugt, deren
Standardabweichung der mittleren Amplitude des jeweiligen Rauschens im Frequenz-
raum entspricht. Anschliefend wird auf dieses Rauschsignal ein Tiefpassfilter ange-
wendet, dessen Flankensteilheit und Grenzfrequenz f. so gewéhlt werden, sodass man
als Ergebnis die Frequenzabhéngigkeit der gerade betrachteten Rauschquelle erhalt.
Zur Erzeugung normalverteilter Zufallswerte z(¢;) wird hierbei die inverse gaufische

15
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Fehlerfunktion verwendet. Diese ist iiber die gaufische Fehlerfunktion

erf(z) = \/27_T /e_T2dT (3.1)

definiert. Falls die Ergebnisse einer Messreihe durch eine Normalverteilung mit Stan-
dardabweichung ¢ und den Mittelwert 0 gegeben sind, so ist die Wahrscheinlichkeit
P(z) dafiir, dass der Wert einer einzelnen Messung zwischen —x und z liegt durch

P(z) = erf (;jé) (3.2)

gegeben. Aufgrund dieser Tatsache erhdlt man, wie in Abbildung 3.1 veranschau-
licht ist, mit Hilfe der Inversionsmethode normalverteilte Zufallswerte x(t¢;) durch
Anwenden der inversen gaufischen Fehlerfunktion auf gleichverteilte Zufallswerte
p(t;) € [—-1,1]:

z(t;) = erf 7' (p(ty)) oV/2. (3.3)

Fir das Rauschen aufgrund der thermodynamischen Energiefluktuationen wird
dementsprechend zunéchst die mittlere Amplitude des niederfrequenten Anteils ge-
méafl Gleichung 2.5 berechnet. Mit diesem Wert wird weifles Rauschen erzeugt, auf
das anschlieend ein Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz f. = 1/(277y) und ei-
ner Flankensteilheit von 6 dB/Oktave angewendet wird. Analog wird fiir den hoch-
frequenten Anteil vorgegangen. Die beiden Rauschsignale werden anschlieend auf-
summiert. Fir das 1/ f-Rauschen des SQUIDs und das niederfrequente Rauschen auf-
grund der Erbium-Ionen werden Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von f. < 1 Hz
und Flankensteilheiten entsprechend den Parametern o und g verwendet. Die durch
Aufsummieren aller Rauschbeitrige erhaltene, verrauschte Nulllinie wird anschlie-
Bend entweder als Ruhesignal gespeichert oder zu dem zeitlichen Verlauf des un-
verrauschten Detektorsignals gemafl Gleichung 2.3 addiert. Sowohl das Rauschen als
auch der zeitliche Verlauf des Detektorsignals werden dabei auf Frequenzen unterhalb
der Nyquist-Frequenz f,,y beschrénkt. Die Signalwerte s(¢;) werden des Weiteren, ei-
nem 16 bit Analog-zu-Digital-Wandler entsprechend, in Werte mit 16 bit Auflésung
umgewandelt.

Auf diese Weise wurden im Rahmen dieser Arbeit Datensétze von jeweils 6000
Detektorsignalen bei einem Puls-zu-Ruhesignal-Verhéltnis von 5:1 fiir unterschied-
liche Zeitfensterlangen, Anzahlen an Datenpunkten pro Zeitfenster und Energie-
eintragen erzeugt. Die Lage der Zeitfenster wurde so eingestellt, dass ein realer
Trigger erst nach 25 % des Zeitfensters ausgelost hétte. AuBlerdem wurde fiir einige
Datensatze der Anfang des Dektorsignals zufillig um +Atgmple/2 mit dem Digita-
lisierungstakt Atgample variiert, um den Effekt eines Trigger-Jitters zu untersuchen.
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Abbildung 3.1: Veranschaulichung der Erzeugung von weiflem Rauschen mit Hilfe von
gleichverteilten Zufallszahlen und der Inversionsmethode: a) Erzeugung einer Menge von
gleichverteilten Zufallszahlen p; mit Werten zwischen —1 und 1. b) Durch Anwendung von
Gleichung 3.3 aus den erzeugten Zufallszahlen generiertes weifles Rauschen mit normal-
verteilten Amplitudenwerten bei einer Standardabweichung von o = 0.71.

3.1.1 Auswertung der simulierten Detektorsignale

Nach dem Erzeugen eines Datensatzes wurde zunéchst iiberpriift, ob die Detektor-
signale korrekt erzeugt wurden. Dafiir wurde die erwartete spektrale Dichte des ma-
gnetischen Flussrauschens berechnet. Aus den simulierten Ruhesignalen der Daten-
satze wurde dann die spektrale Dichte des Rauschens berechnet und mit dem erwar-
teten Spektrum verglichen. Danach wurde durch Mittelung aller Pulse eines Daten-
satzes ein Musterpuls erzeugt. Dieser wurde ebenfalls mit der erwarteten Pulsform
und -hohe verglichen. Dieses Vorgehen wurde mit jedem Datensatz wiederholt. Abbil-
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Abbildung 3.2: Links: Gesamtrauschen und einzelne Rauschbeitréige fiir einen fiktiven
Detektor mit Csens = 0,174pJ/K, Caps = 0,15pJ/K, 79 = 1ps, 1 = 1ms, §®/0F =
1,19-107* ®g/eV, /Spsquweiss = 0,3 1®0/VHz, |/Spsq1/t = 5n®g bei f = 1Hz und
V/So Er = 8,57 n®q bei f = 1Hz bei einer Badtemperatur von 7' = 30 mK. Zusétzlich ist die
spektrale Dichte des Rauschens von simulierten Detektorsignalen bei einer Zeitfensterlénge
von 655,36 ms mit 16 384 Datenpunkten eingezeichnet. Rechts: Vergrofierte Ansicht der
bei gleicher Zeitfensterlinge und Anzahl an Datenpunkten erwarteten Pulsform sowie des
zeitlichen Verlaufs eines simulierten Pulses.

dung 3.2 zeigt beispielhaft die berechnete und aus den simulierten Detektorsignalen
bestimmte spektrale Dichte des Flussrauschens sowie die simulierte und erwartete
Signalform fiir einen Datensatz mit 16 384 Datenpunkten bei einer Zeitfensterlan-
ge von 655,36 ms. Nach dem Erzeugen des Rauschspektrums und des Musterpulses
wurde jedem Puls eines Datensatzes mit Hilfe der in Abschnitt 2.3 vorgestellten Algo-
rithmen eine Amplitude zugeordnet. Diese Amplituden wurden in ein Histogramm
eingezeichnet. Die Energieskala fiir die Verteilung dieser Amplitudenwerte wurde
danach mit Hilfe des bekannten Energieeintrages festgelegt. Anschliefend wurde an
das Histogramm eine GauB-Kurve angepasst. Mit der aus der Anpassung erhaltenen
Standardabweichung ¢ wurde schliellich die Energieauflosung A Fpwyy bestimmt.

3.2 Aufnahme realer Detektorsignale

Um die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Algorithmen auch mit Hilfe von realen De-
tektorsignalen bei verschiedenen Aufnahmeszenarien zu testen, wurden mit Hilfe des
im Folgenden beschriebenen Detektors eine Reihe von Detektorsignalen mit verschie-
denen Zeitfenstern und Anzahlen an Datenpunkten aufgezeichnet.
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Abbildung 3.3: Aufbau des verwendeten maXs-20-Detektorarrays mit 8 Sandwich-
Detektoren: a) Zwei Rasterelektronenmikroskop- und ein Lichtmikroskopbild des Detektor-
arrays. Gut zu erkennen sind die Absorber und die Wolbungen, bei denen sich die Stdmme
befinden, sowie die Kopplungen an das Wérmebad. b) Schematische Darstellung des Auf-
baus eines sogenannten Sandwich-Detektors.

3.2.1 Detektor

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Detektorarray des Typs maXs!-20 verwendet,
welcher fiir die Detektion von Rontgenstrahlung bis zu Energien von 20keV op-
timiert ist und vollstindig mikrostrukturiert wurde. Dieses Detektorarray wurde
in [Heull] entwickelt und besteht aus einer Reihe von 8 sogenannten Sandwich-
Detektoren [Fle09, Heull], welche jeweils von einem SQUID ausgelesen werden. Ab-
bildung 3.3 zeigt den Aufbau eines solchen Detektors. Die Detektoren sind Gradio-
meter erster Ordnung, sodass Anderungen eines homogenen dufleren Magnetfeldes
oder Temperaturschwankungen des Warmebades kompensiert werden. Die Absor-
ber eines jeden Detektors bestehen aus Gold und sind 250 x 250 x 5pm grof3 und
iiber 5 Stdmme mit dem Sensor verbunden. Die Kopplung des Absorbers iiber Stam-
me an den Sensor verhindert, dass die Signalform eine Ortsabhédngigkeit innerhalb
eines einzelnen Absorbers zeigt. Die Sensoren bestehen aus Au:Er mit einer Erbium-
konzentration von 256 ppm und sind 1,3 pm hoch. Sie haben einen Auflenradius von
106 pm und einen Innenradius von 40 pm. Die Sensoren liegen jeweils auf einer plana-
ren, spiralformigen Detektionsspule aus Niob, die durch einen eingefrorenen Dauer-
strom das magnetische Feld und damit die Magnetisierung im Sensor erzeugt. Uber
dem Sensor liegt eine vollfldchige Niob-Schicht, durch die ein Fullfaktor von F' ~ 1
erreicht wird und so die Sensitivitdt maximiert.

'Microcalorimeter Arrays for High-Resolution X-ray Spectroscopy
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3.2.2 Detektoraufbau

Zur Aufnahme realer Detektorsignale wurde der verwendete Detektor zusammen
mit den SQUIDs mit Hilfe eines Spulenlacks (GE Varnish 7031) auf einen mit Niob
besputterten Kupferhalter geklebt. Die thermische Kopplung zwischen Detektor und
Kupferhalter wurde iiber Gold-Bonddrihte hergestellt. Uber Aluminium-Bonddrihte
wurden zudem die elektrischen Verbindungen zwischen Detektor und SQUID sowie
dem SQUID und den elektrischen Leitungen im Kryostaten hergestellt. Uber den De-
tektor wurde ein ca. 100 pm dicker Kollimator aus Gold gebaut, um zu verhindern,
dass Teilchen im Substrat absorbiert werden. Um die benétigten tiefen Temperaturen
zu erreichen, wurde ein *He/*He Verdiinnungskryostat mit Pulsréhrenkiihler verwen-
det, der fiir Rontgenspektroskopie an Speicherringen vorgesehen ist. Der Kupferhalter
wurde darin auf der Spitze eines Kupferauslegers, welcher thermisch mit der Misch-
kammer des Kryostaten verbunden ist, befestigt und iiber Steckverbindungen mit
den an den Seiten des Kupferauslegers verlaufenden weiterfithrenden elektrischen
Leitungen verbunden. Der Kupferausleger wird von mehreren Schilden gegen auflere
magnetische Felder und Warmestrahlung abgeschirmt. Das innerste Schild besteht
aus Niob und steht in direktem Kontakt zum Ausleger. Es wird beim Abkiihlen des
Kryostaten supraleitend, verdréingt daher auflere magnetische Felder und hélt das das
magnetische Hintergrundfeld konstant. Konzentrisch dazu sind 3 Schilde, eines aus
Kupfer und zwei aus Aluminium, zur thermischen Abschirmung angeordnet. Das du-
Berste Schild besteht aus einem Mu-Metall-Rohr, welches zur weiteren magnetischen
Abschirmung dient. Jedes dieser Schilde hat an seiner Stirnseite ein Réntgenfenster,
sodass Rontgenstrahlung einer auflerhalb des Kryostaten befindlichen Strahlungs-
quelle auf den Detektor treffen kann. Vor dem duleren Rontgenfenster wurde eine
%TFe-Probe als Rontgenquelle platziert.

3.2.3 Datenaufnahme

Die SQUID-Elektronik liefert eine zum magnetischen Fluss proportionale Spannung
als Ausgangssignal, welches auf zwei Kanéle aufgeteilt wird. Einer davon dient als
Daten- und der andere als Trigger-Kanal. Beide Kanéle durchlaufen rauscharme Ver-
stiarker?. In diesen wird auf den Datenkanal ein Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von
1 MHz und einer Flankensteilheit von 6 dB/Oktave angewendet. Auf den Trigger-
kanal wird ein Hochpass mit einer Grenzfrequenz von 10 Hz und ein Tiefpass mit
eine Grenzfrequenz von 10kHz, beide mit einer Flankensteilheit von 6 dB/Oktave,
bei einer Verstarkung um den Faktor 2 angewendet. Die Signale beider Kanale wur-
den mit Hilfe einer Oszilloskop-Computersteckkarte?, die es erlaubt einen geeigneten

2SR560; Stanford-Research Systems, Sunnyvale, CA 94089, USA, ww.thinksrs.com
3CompuScope SAC-12100; GaGe, Lockport, IL 60441, USA., www.gage-applied.com
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Trigger-Schwellwert einzustellen, mit 12 bit Auflésung digitalisiert. Fiir verschiedene
Zeitfensterlingen und Anzahlen an Datenpunkten pro Zeitfenster wurden so jeweils
um die 6000 Zeitfenster bei einem Puls-zu-Ruhesignal-Verhéltnis von 1:1 aufgezeich-
net. Die Lage der Zeitfenster wurde analog zu den durchgefiihrten Simulationen so
eingestellt, dass der Trigger erst nach 25 % des Zeitfensters ausloste.

3.2.4 Auswertung der realen Detektorsignale

Da die Aufzeichnung der Datensétze realer Detektorsignale automatisiert vonstatten
ging, wurden auch solche Zeitfenster gespeichert in denen sich beispielsweise mehrere
Pulse iiberlappten, in denen Pulse das Spannungsfenster tiberschritten und daher ab-
geschnitten wurden oder in denen die Ruhesignale von unerwiinschten Stérungen, die
noch nicht zum Auslésen des Triggers reichten, tiberlagert waren. Anders als bei der
Auswertung der Datensétze aus simulierten Detektorsignalen, musste bei den aufge-
zeichneten Datensétzen realer Detektorsignale daher zuerst eine manuelle Auswahl
der geeigneten Pulse und Ruhesignale getroffen werden. Aufgrund der Komplexitét
der damit verbundenen Datenauswertung wurden daher nur einige, anhand der Er-
gebnisse der Simulationen ausgewéhlte, Datenséatze realer Detektorsignale mit der in
Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Vorgehensweise ausgewertet.






4. Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Auswertung der verschiedenen simu-
lierten und aufgezeichneten, realen Detektorsignale diskutiert. Zu Beginn werden die
Ergebnisse der drei verwendeten Auswertealgorithmen getrennt voneinander betrach-
tet. Fiir den optimalen Filter und die xy2-Methode werden im Rahmen dieser Untersu-
chung simulierte Detektorsignale mit und ohne Trigger-Jitter betrachtet. Aulerdem
wird tiberpriift, ob die Energieauflosung vom Wert des Energieeintrags abhangt. Fiir
die Boxcar-Integration wird unter anderem der Einfluss der Boxgrofie, d.h. der Ord-
nung n des gleitenden Mittelwertes, auf die Energieauflosung unter dem Einfluss
eines Trigger-Jitters untersucht. Danach werden die zuvor gemachten Beobachtun-
gen an realen Detektorsignalen tberprift. AbschlieBend werden die Ergebnisse der
verschiedenen Algorithmen miteinander verglichen.

4.1 Analyse des optimalen Filters

Bei der Analyse des optimalen Filters und des x2-Algorithmus wurden zunéchst simu-
lierte Detektorsignale betrachtet, bei denen kein Trigger-Jitter berticksichtigt wurde,
d.h. alle Detektorsignale beginnen wohldefiniert zum Zeitpunkt ¢ = 0. Fiir die Lange
der Zeitfenster wurden Werte zwischen 1ms und 2s gewéhlt. Die maximale Zahl
an Datenpunkten, die pro Zeitfenster aufgezeichnet! wurden, betrug 32768. Dies
entspricht effektiven Abtastraten fs zwischen 195 Hz und 26 MHz. Fiir den Energie-
eintrag wurde ein Wert von F = 5,9keV fiir die Anstiegszeit- und Abfallszeit Wer-
te von 79 = 1ps und 71 = 1ms angenommen. Abbildung 4.1 (links) zeigt die bei
den unterschiedlichen Abtastfrequenzen mit dem optimalen Filter erzielten Energie-
auflosungen AFpwyy flr Zeitfensterlingen von 1,28 ms bis 327,68 ms als Funkti-
on der Abtastfrequenz f;. Man erkennt, dass fiir Zeitfensterlangen oberhalb von
10ms die mit dem optimalen Filter erzielte Energieauflosung nur von der Abtast-
frequenz und nicht von der Zeitfensterlinge abhéngig ist. Es fallt jedoch auf, dass die
Energieauflosung bei Zeitfensterlangen, die in der Gréflenordnung der Abfallszeit der
Detektorsignale liegen, erkennbar schlechter wird. In diesen Féllen wird offensicht-
lich die Signalform und das Frequenzspektrum des Rauschens sowie der einzelnen
Detektorsignale nur unzureichend wiedergegeben. Fiir Abtastfrequenzen oberhalb
von 10 MHz wird dieser Effekt immer dominanter, sodass die Energieauflosung so-
gar mit der Abtastfrequenz zunimmt. Fiir Zeitfensterldingen oberhalb von 10 ms, dies

Tm Folgenden werden auch solche Detektorsignale als ,aufgezeichnet® betrachtet, die mit den in
Abschnitt 3.1 diskutierten Monte-Carlo-Simulationen synthetisiert wurden.
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Abbildung 4.1: Links: Mit dem Algorithmus des optimalen Filters erreichte Energie-
auflosung A Fpwuwm als Funktion der Abtastfrequenz f fiir vier exemplarisch ausgewéhlte
Zeitfensterlangen. Fiir die Erzeugung der zugehdrigen Datensétze wurde ein Energieeintrag
von 5,9keV angenommen. Rechts: Mit dem optimalen Filter erreichte Energieauflésungen
AFEpwuam bei Energieeintridgen von 5,9keV, 590eV und 59eV als Funktion der Abtast-
frequenz fs. Bei der Erzeugung der Daten wurde eine Anstiegszeit von 1 ps eine Abfallszeit
von 1ms angenommen kein Trigger-Jitter beriicksichtigt. Die gestrichelte Linie gibt in
beiden Féllen die theoretisch erreichbare FEnergieauflosung an.

entspricht in etwa dem Zehnfachen der Signalabfallszeit, konnte ab Abtastfrequenzen
von ca. 200 kHz die theoretisch erreichbare Energieauflosung von A Epwiay = 0,76 eV
erreicht werden. Abbildung 4.1 (links) legt dementsprechend nahe, dass der theore-
tische Wert der Energieauflosung fiir Detektorsignale, die zu einem wohldefinierten
Zeitpunkt ¢ = 0 beginnen, d.h. die nicht einem Trigger-Jitter unterliegen, mit einer
Zeitfensterlinge, die dem Zehnfachen der Abfallszeit entspricht und einer Abtast-
frequenz von 400 kHz aufgezeichnet wurden, erreicht werden kann. Hierfiir miissen
lediglich 4096 Datenpunkte pro Detektorsignal aufgezeichnet werden. Im Vergleich
zu den bisher in der Arbeitsgruppe typischerweise aufgezeichneten 16384 Daten-
punkten pro Zeitfenster liefe sich damit der benotigte Speicherplatz auf ein Viertel
reduzieren.

Um zu iiberpriifen, ob die erreichbaren Energieauflosungen vom Wert des Energie-
eintrages F, d.h. der Signalgrofle, abhdngt, wurde eine Reihe von Datensatzen er-
zeugt, bei denen Energieeintrage von £ = 590eV bzw. E = 59eV angenommen
wurden. Auch hier wurde kein Trigger-Jitter berticksichtigt. Abbildung 4.1 (rechts)
zeigt einen Vergleich der erreichbaren Energieauflosung A Fpwpw fiir die drei Energie-
eintriage als Funktion der Abtastfrequenz f,. Man erkennt, dass die Kurven sehr gut
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Abbildung 4.2: Links: Mit dem optimalen Filter erreichte Energieauflosung A Epwnam
als Funktion der Abtastfrequenz f; fiir vier verschiedene Zeitfenster. Bei der Erzeugung
der zugehorigen Datensitze wurde ein Trigger-Jitter beriicksichtigt. Rechts: Vergleich der
jeweils besten mit dem optimalen Filter erreichbaren Energieauflosungen A Fpwmv als
Funktion der Abtastfrequenz fs fiir Datensétze, bei deren Erzeugung ein Trigger-Jitter
berticksichtigt wurde oder nicht. Fiir die Erzeugung aller hier gezeigten Datensétze wurde
ein Energieeintrag von 5,9keV sowie eine Anstiegszeit von 1ps und eine Abfallszeit von
1 ms vorausgesetzt. Die gestrichelte Linie gibt in beiden Féllen die theoretisch erreichbare
Energieauflosung an.

aufeinander liegen. Es lasst sich somit fiir keinen der drei Energieeintriage eine sys-
tematisch schlechtere oder bessere Energieauflosung feststellen. Fiir den optimalen
Filter ist folglich keine Abhangigkeit der Energieauflosung vom Energieeintrag fest-
stellbar, was der theoretischen Erwartung geméfl Gleichung 2.13 entspricht.

Da reale Detektorsignale stets von einem Trigger-Jitter beeinflusst werden, wur-
den weitere Datenséitze erzeugt, bei denen ein Trigger-Jitter von :I:%Atsample be-
riicksichtigt wurde. Abbildung 4.2 (links) zeigt fiir verschieden Zeitfensterlangen die
erreichbare Energieauflosung A Epwmy als Funktion der Abtastfrequenz f; fiir Daten-
sitze, bei denen ein Trigger-Jitter berticksichtigt wurde. Man erkennt, dass die mit
dem optimalen Filter erreichbare Energieauflosung nur von der Abtastfrequenz und
nicht von der Zeitfensterlange abhéngt. Bei Zeitfensterldngen in der Gréflenordnung
der Abfallszeit bleibt die Auflésung dabei weiterhin schlechter. Man kann des Wei-
teren erkennen, dass mit dem optimalen Filter die theoretisch mogliche Energie-
auflosung auch in Anwesenheit eines Trigger-Jitters erreicht werden kann. Dafiir sind
jedoch Abtastfrequenzen von mindestens 1,6 MHz bei einer Zeitfensterlénge von mehr
als 5 ms notwendig. Dies ldsst sich dadurch erkliaren, dass der Anstieg des Detektor-
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signals mit einer Mindestanzahl von etwa 16 Datenpunkten abgetastet werden muss,
damit der optimale Filter den Trigger-Jitter gianzlich kompensieren kann. Es zeigt
sich auflerdem anhand von Abbildung 4.2 (rechts), in der die besten mit dem opti-
malen Filter erreichten Energieauflosung A EFpwpn als Funktion der Abtastfrequenz
fs fir Datensétze mit und ohne Trigger-Jitter aufgetragen sind, dass fiir Abtastraten
unter 1,6 MHz die erreichte Energieauflosung deutlich iiber der fiir Datensétze oh-
ne Trigger-Jitter erreichten Auflosung liegt. Zusammenfassend léasst sich demnach
sagen, dass die beste Energieauflosung in Anwesenheit eines Trigger-Jitters somit
bei einer Abtastfrequenz von 1,6 MHz und einer Zeitfensterldinge von 10,24 ms, d.h.
16 384 Datenpunkte pro Zeitfenster, erreicht wird und AFpwnay = 0,78 eV betrégt.
Jedoch wird bei der gleichen Abtastfrequenz und einer Zeitfensterlinge von 5,12 ms
und folglich 8192 Datenpunkten pro Zeitfenster eine mit AFpway = 0,8eV nur
unwesentlich schlechtere Energieauflosung erreicht, was gegeniiber den aktuell tibli-
chen 16 384 zu speichernden Datenpunkten pro Zeitfenster zumindest 50 % Speicher-
platz sparen wiirde. Bei 4096 Datenpunkten mit gleicher Abtastfrequenz kann eine
Auflosung von AFEpwiym = 0,91eV erreicht werde, was nur 17 % tiber der minimal
erreichbaren Auflosung liegt.

4.2 Analyse der y?-Methode

Um einen direkten Vergleich zwischen beiden Algorithmen zu ermdoglichen, wurden
im Rahmen der Analyse die selben Datensétze, die in Abschnitt 4.1 fiir die Un-
tersuchung des optimalen Filters ausgewertet wurden, auch mit der y?-Methode
ausgewertet. Wie man anhand von Abbildung 4.3 (links), in der fiir verschiedene
Zeitfensterldngen die erreichte Energieauflosung A Epwan als Funktion der Abtast-
frequenz f; dargestellt ist, sieht, wird die theoretisch erreichbare Energieauflosung
mit der y2-Methode auch bei Datensitzen, bei denen kein Trigger-Jitter beriick-
sichtigt wurde, nicht erreicht. Dabei féallt auf, dass die erzielte Energieauflosung
fiir Abtastfrequenzen oberhalb von 12,5kHz deutlich von der Zeitfensterlange ab-
héngt und dabei mit der Zeitfensterlange kleiner wird. Fir die kleinste simulierte
Zeitfensterlinge von 1,28 ms, die in Abbildung 4.4 nicht gezeigt ist, ist die erzielte
Energieauflosung jedoch fur alle Abtastfrequenzen deutlich schlechter als bei einer
Zeitfensterlinge von 2,56 ms. Dieser Effekt steigt, wie beim optimalen Filter, mit
der Abtastfrequenz an. In dem Bereich von 50 kHz—3 MHz zeigt die erzielte Energie-
auflosung fiir die tibrigen Zeitfensterlangen nur eine geringe Abhéngigkeit von der
Abtastfrequenz. Mit der x?-Methode wird die insgesamt beste Energieauflosung von
AFErwayv = 1,07 €V bei einer Abtastfrequenz von f; = 100 kHz und einer Zeitfenster-
lange von 2,56 ms erreicht. Die Anzahl an Datenpunkten pro Zeitfenster betrégt in
diesem Fall gerade einmal 256.
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Abbildung 4.3: Links: Mit der y?>-Methode erreichte Energieauflosung AEpwmy als
Funktion der Abtastfrequenz f; fiir einige Zeitfensterlangen. Fiir die Erzeugung der zuge-
horigen Datensétze wurde ein Energieeintrag von 5,9 keV angenommen. Rechts: Mit dem
optimalen Filter erreichte Energieauflésungen A Fpwpnm bei Energieeintriagen von 5,9 keV,
590 eV und 59eV als Funktion der Abtastfrequenz f;. Fiir Erzeugung aller hier gezeigten
Datensétze wurde eine Anstiegszeit von 1ps eine Abfallszeit von 1 ms angenommen und
kein Trigger-Jitter beriicksichtigt. Die gestrichelte Linie gibt in beiden Féllen die theore-
tisch erreichbare Energieauflésung an.

Fiir den Vergleich der mit der xy?-Methode erzielten Energieauflosungen bei ver-
schiedenen Energieeintrégen werden in Abbildung 4.3 (rechts), analog zum Vorgehen
bei der Analyse des optimalen Filters, fir jede Abtastfrequenz nur die jeweils bes-
ten erzielten Energicauflosungen iiber der Abtastfrequenz f; aufgetragen. Die erziel-
ten Energieauflosungen liegen bei allen ausgewerteten Abtastfrequenzen fiir alle drei
Energieeintrage sehr nahe beieinander. Auch hier lasst sich fiir keinen der Energie-
eintrage eine systematisch bessere oder schlechtere Energieauflosung feststellen. Da-
mit ist auch unter Verwendung der y?-Methode keine Abhéngigkeit der Energie-
auflosung vom Energieeintrag erkennbar.

Abbildung 4.4 (links) zeigt fiir verschiedene Zeitfensterlangen die erreichte Energie-
auflosung A Fpway als Funktion der Abtastfrequenz f;. Man erkennt, dass die En-
ergieauflosung weiterhin zu kleinen Zeitfenstern hin besser wird. Auch hier wird
bei einer Zeitfensterlinge von 2,56 ms die niedrigste Energieauflosung erzielt. Der
Absolutwert der erreichten Energieauflosung ist gegentiber den Datensitzen ohne
Trigger-Jitter jedoch um mindestens 3 % erhoht. Dies lasst sich darauf zuriickfithren,
dass bei der x?-Methode keine Trigger-Jitter-Korrektur vorgesehen ist. Der Bereich
in dem die Energieauflésung nahezu unabhéngig von der Abtastfrequenz ist, ist auf
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Abbildung 4.4: Links: Mit der y>-Methode erreichte Energicauflosung AEpwmm als
Funktion der Abtastfrequenz f; fiir drei verschiedene Zeitfensterlingen. Bei der Erzeu-
gung der zugehorigen Datensétze wurde ein Trigger-Jitter beriicksichtigt. Rechts: Ver-
gleich der jeweils besten mit der x?-Methode erreichbaren Energieauflosungen A Epwim
als Funktion der Abtastfrequenz fs fiir Datensétze, bei deren Erzeugung ein Trigger-Jitter
berticksichtigt wurde oder nicht. Fiir die Erzeugung aller hier gezeigten Datensatze wurde
ein Energieeintrag von 5,9keV sowie eine Anstiegszeit von 1ps und eine Abfallszeit von
1 ms vorausgesetzt. Die gestrichelte Linie gibt in beiden Féllen die theoretisch erreichbare
Energicauflésung an.

Abtastfrequenzen oberhalb von 1 MHz beschrankt. Dies zeigt Abbildung 4.4 (rechts),
in der die besten mit der y2.-Methode erreichten Energicauflosung A Epwiw als Funk-
tion der Abtastfrequenz f; fiir Datensédtze mit und ohne Trigger-Jitter aufgetragen
sind, deutlich. Man kann hier erkennen, dass in Anwesenheit eines Trigger-Jitters
die Abtastfrequenz analog zum optimalen Filter mindestens 1,6 MHz betragen muss,
um die erreichte Energieauflosung nicht signifikant zu erhéhen. Mit der x2-Methode
wird bei Vorhandensein eines Trigger-Jitters die beste Energieauflosung bei einer
Abtastfrequenz von f; = 3,2 MHz und 8192 Datenpunkten pro Zeitfenster erzielt.
Sie betragt 1,16eV und ist damit um etwa 8% hoher als die beste ohne Trigger-
Jitter erreichte Energieauflosung. Bei einer Abtastfrequenz von 1,6 MHz und 4096
Datenpunkten pro Zeitfenster wird mit AFEpwam = 1,19€V eine kaum schlechtere
Energieauflosung bei halbem Datenvolumen und halber Abtastfrequenz erzielt.
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Abbildung 4.5: Links: Fiir eine Zeitfensterlinge von 2,56 ms mit der Boxcar-Integration
bei verschiedenen Abtastfrequenzen erzielte Energieauflosungen als Funktion des Verhélt-
nisses von Boxgrofie zu Abfallszeit des Detektorsignals. Rechts: Fiir vier Zeitfensterldngen,
bei einer Abtastfrequenz von 200kHz (oben, rechts) und 1,6 MHz (unten, links), mit der
Boxcar-Integration erzielte Energicauflosungen als Funktion des Verhéltnisses von Box-
grofle zu Abfallszeit des Detektors. Fiir die Erzeugung aller hier gezeigten Datensétze wur-
de ein Energieeintrag von 5,9 keV sowie eine Anstiegszeit von 1 ps und eine Abfallszeit von
1 ms vorausgesetzt. Die gestrichelte Linie gibt in beiden Féllen die theoretisch erreichbare
Energieauflosung an.

4.3 Analyse der Boxcar-Integration

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Boxcar-Algorithmus wurde mit verschie-
denen Boxgréflen auf die Datensétze simulierter Detektorsignale mit Trigger-Jitter
angewandt. Um allgemeingiiltige Aussagen tiber die Eigenschaften des Algorith-
mus treffen zu konnen, wurden die bei verschiedenen Zeitfensterlingen und Abtast-
frequenzen erhaltenen Energieauflosungen abhéngig von dem Verhéltnis von Box-
groBe zu Abfallszeit des Detektorsignals betrachtet. In Abbildung 4.5 (links) ist dies
zunachst fiir eine Zeitfensterlinge von 2,56 ms dargestellt. Es fallt auf, dass die erziel-
te Energieauflosung ein Minimum besitzt, welches fir alle Abtastfrequenzen bei dem
gleichen Verhéltnis von Boxgrofie zu Abfallszeit von 0,16 liegt. Des Weiteren sieht
man, dass auch bei diesem Algorithmus mit einer Abtastfrequenz von f; = 1,6 MHz
die beste Energieauflosung erzielt wird. Die mit den unterschiedlichen Abtastfrequen-
zen erzielten Energieauflosungen liegen im Bereich von 0.4 bis 6,4 MHz allerdings sehr
nahe beieinander. Lediglich fiir Abtastfrequenzen f; unterhalb von 200 kHz wird die
Energieauflosung deutlich schlechter. Um den Einfluss der Zeitfensterlinge auf die
Energieauflsung zu untersuchen, sind in Abbildung 4.5 (rechts) die erzielten Energie-
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auflosungen exemplarisch bei zwei verschiedenen Abtastfrequenzen fiir verschiedene
Zeitfensterlingen iiber dem Verhéltnis von Boxgrofle zu Abfallszeit dargestellt. Die
untere, linke Kurvenschar spiegelt die erreichten Energieauflosungen bei einer Ab-
tastfrequenz von fg = 1,6 MHz und die obere, rechte Kurvenschar die erreichten
Energieauflosungen bei einer Abtastfrequenz von f; = 200kHz wider. Es zeigt sich,
dass das Minimum der erzielten Energieauflosung beziiglich des Verhéltnisses von
Boxgrole zu Abfallszeit fiir alle betrachteten Zeitfenster bei einem Wert von 0,16
liegt. An diesem Punkt wird die Energieauflosung mit kleineren Zeitfensterlangen
besser. Die beste erzielte Energieauflosung von AFEpway = 1,02€V ergibt sich bei
den hier betrachteten Datensétzen fiir eine Zeitfensterlinge von 2,56 ms bei einer Ab-
tastfrequenz von f; = 1,6 MHz. Mit 7y = 1 ms entspricht die Boxgréfie dabei 0,16 ms
oder 256 Datenpunkte. Die theoretisch erreichbare Energieauflosung wird damit zwar
nicht erreicht, jedoch wird eine bessere Energieauflosung als mit der y2-Methode er-
zielt. Bevor diese Beobachtung allerdings als allgemeingiiltig betrachtet werden kann,
muss zukiinftig iiberpriift werden, welche Energieaufldsung mit Hilfe der x2-Methode
nach Implementierung einer Trigger-Jitter-Korrektur erreicht werden kann.

4.4 Analyse der Algorithmen mit Hilfe realer Detektorsignale

Fiir die Auswertung der realen Detektorsignale mit Hilfe der drei vorgestellten Algo-
rithmen musste beachtet werden, dass die charakteristische Rontgenlinie bei 5,9 keV
im Spektrum der *’Fe-Quelle eine Feinstrukturaufspaltung aufweist und damit ei-
ne komplexe Linienform. Dementsprechend muss streng genommen zur Bestimmung
der Energieauflosung die natiirliche Linienform mit einer Gaufl-Kurve, deren Brei-
te der instrumentellen Linienbreite entspricht, gefaltet werden [Fle03]. Dieser Vor-
gang wird solange iterativ durchgefiithrt bis das Resultat der Faltung die gemesse-
nen Daten moglichst gut beschreibt. Da bei den hier diskutieren Messungen aller-
dings die Energieauflosung des Detektors nicht ausreichend war, um die Feinstruk-
tur der Linie aufzulésen, wurde analog zur Auswertung der simulierten Detektor-
signale nur eine Gauf-Kurve an das berechnete Histogramm angepasst. Der syste-
matische Fehler, der bei diesem Vorgehen entsteht, ist gering und kann vernach-
lassigt werden. Abbildung 4.6 (rechts) zeigt die erzielten Energieauflosungen fir
drei verschiedene Zeitfensterlangen als Funktion der Abtastfrequenz. Es zeigt sich,
dass bei einer Zeitfensterlange von 3,28 ms die Energieauflosung bei einer Abtast-
frequenz von 625 kHz besser als bei einer Abtastfrequenz von 1,25 MHz ist. Der Ver-
lauf der Energieauflosung weist daher eine sehr grofie Ahnlichkeit mit dem Verlauf der
Energicauflosung bei einer Zeitfensterlange von 1,28 ms bei den simulierten Detektor-
signalen auf. Gleichzeitig ist jedoch die Energieauflosung bei einem Zeitfenster von
3,28 ms besser als bei Zeitfensterlingen von 6,55 ms oder 13,11 ms. Die Beobachtun-
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Abbildung 4.6: Links: Auf eine Energie von 5,9keV normierte Amplitudenverteilung,
die mit dem optimale Filter fiir reale Detektorsignale, die mit einer Zeitfensterldnge von
6,55 ms und einer Abtastfrequenz von f; = 1,25 MHz aufgezeichnet wurden, bestimmt
wurde. Rechts: Fiir drei Zeitfensterlingen mit dem optimalen Filter an realen Detektor-
signalen erzielte Energieauflésung als Funktion der Abtastfrequenz fs.

gen, die an den simulierten Detektorsignalen gemacht wurden lassen sich daher an-
hand der realen Detektorsignale nicht direkt bestatigen. Allerdings zeigt sich fiir die
realen Detektorsignale ebenfalls eine leichte Tendenz dazu, dass die Energieauflosung
mit grofferer Abtastfrequenz besser wird. Berticksichtigt man, wie in Abbildung 4.6
(links) zu sehen ist, dass die Amplitudenverteilung, die mit Hilfe des optimalen Fil-
ters bestimmt wurde, fiir Abtastfrequenzen unterhalb von 10 MHz asymmetrisch ist,
kann davon ausgegangen werden, dass die hier gewonnenen Resultate nicht repra-
sentativ sind. Die Ursache fiir die unerwartete Asymmetrie der Linienform, die nicht
auf die Feinstrukturaufspaltung zuriickzufiihren ist, konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht gefunden werden.

Mit der y2-Methode konnten an den realen Detektorsignalen deutlich bessere
Energieauflsungen erzielt werden. Abbildung 4.7 (links) zeigt die erzielten Energie-
auflosungen fir drei verschiedene Zeitfensterldngen als Funktion der Abtastfrequenz.
Der Verlauf der erzielten Energieauflosungen iiber der Abtastfrequenz &dhnelt dem
an den simulierten Detektorsignalen beobachteten Verlauf. Fiir die Zeitfensterlangen
von 6,55ms und 13,11 ms wird die erzielte Energieauflosung fiir Abtastfrequenzen
unterhalb von 1,25 MHz deutlich schlechter. Dieser Verlauf setzt damit schon bei ho-
heren Frequenzen ein, als bei den simulierten Detektorsignalen. Dies liegt mit hoher
Wahrscheinlichkeit daran, dass die mit dem Detektor aufgezeichneten Signale ande-
re charakteristische Zeitkonstanten besitzen. Bei einer Zeitfensterlénge von 3,28 ms
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Abbildung 4.7: Links: Fiir drei Zeitfensterlingen mit der y2-Methode an realen
Detektorsignalen erzielte Energieaufléosungen als Funktion der Abtastfrequenz. Rechts:
Mit der Boxcar-Integration an realen Detektorsignalen erzielte Energieauflosung als Funk-
tion des Verhéltnisses von Boxgrofie zu Abfallszeit des Detektors. Es werden die Ergebnisse
fiir zwei Zeitfensterlingen bei einer Abtastfrequenz von f5 = 1,25 MHz dargestellt.

hangt die Energieauflosung weniger stark von der Abtastfrequenz ab. Ein dhnliches
Verhalten konnte bei simulierten Signalen bei einer Zeitfensterlange von 2,56 ms
beobachtet werden. Eine weiterfithrende Analyse zeigt, dass mit der y?-Methode
auch noch bei einer Abtastfrequenz von 625 kHz eine Energieauflosung von 9,16 eV
erzielt werden kann. Obwohl dieser Wert nur um 21 % iiber dem besten mit der
x2-Methode bestimmten Wert liegt, konnen bei diesem Aufnahmeszenario die Akqui-
sitionsparameter deutlich herabgesetzt, d.h. vereinfacht, werden. Die beste Energie-
auflosung wurde bei einer Zeitfenstergrofle von 6,55ms und einer Abtastfrequenz
von fs = 2,5 MHz erzielt und stellt gleichzeitig die Beste der mit allen drei Auswerte-
algorithmen an den Datensétzen realer Detektorsignale erzielten Energieauflosungen
dar.

Um die Boxcar-Integration an realen Detektorsignalen zu testen, wurde zunachst
die Abfallszeit zu 71 = 7,3ms bestimmt. Anhand der Abfallszeit wurden dann die
Boxgroflen gewahlt, um priifen zu kénnen, ob auch an realen Detektorsignalen die
erzielte Energieauflosung fiir ein Boxgrofie-zu- Abfallszeit-Verhaltnis von 0,16 am bes-
ten ist. In Abbildung 4.7 (rechts) sind die Energieauflosungen fiir zwei Zeitfenster-
langen bei einer Abtastfrequenz von f; = 1,25 MHz als Funktion des Boxgrofe-zu-
Abfallszeit-Verhéltnisses aufgetragen. Man erkennt, dass die erzielte Energicauflosung
bei den betrachteten Datensédtzen in der Tat bei einem Boxgrofie-zu-Abfallszeit-
Verhéltnis von 0,16 ein Minimum aufweist. Des Weiteren zeigt sich auch hier, dass
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die Energieauflosung fir kiirzere Zeitfenster besser ist.

Mittels der Boxcar-Intergration konnten bei einem Verhéltnis von Boxgrofie zu
Abfallszeit von etwa 0,16 bei einer Abtastfrequenz von f; = 1,25 MHz ahnlich gu-
te Energicauflosungen erzielt werden, wie mit der y?-Methode, welche die besten
Auflsungen bei Abtastfrequenzen tiber 1 MHz lieferte. Durch geschickte Wahl der
Zeitfensterlinge konnen mit der y>-Methode offenbar auch bei niedrigeren Abtast-
frequenzen gute Energieauflosungen erzielt werden. Die theoretische Erwartung, dass
sich mit dem optimalen Filter die besten Auflésungen erzielen lassen, konnte bei der
hier diskutierten Messung allerdings nicht bestétigt werden. Die Ursache hierfiir ist
unklar, jedoch werden zukiinftige Messungen zeigen, ob es sich um ein einmaliges
Phénomen gehandelt hat, das z.B. auf Stérungen der Detektorsignale zuriickgefiihrt
werden kann, oder ob es sich um einen systematischen Effekt handelt.

4.5 Vergleich der Algorithmen

Um die Algorithmen miteinander zu vergleichen, wurden die Ergebnisse der Aus-
wertung der simulierten Detektorsignale mit Trigger-Jitter herangezogen. Fiir die
verwendeten Algorithmen wurden die jeweils besten erreichten Energieauflosungen
AFE,;, ausgewahlt. Des weiteren wurden Randbedingungen der Detektorsignale ge-
sucht, bei denen die Algorithmen ca. die theoretisch erreichbare Energieauflosung
A FEiye0, sowie 150 % und 200 % von diesem Wert erzielten. Dabei war das ausschlag-
gebende Kriterium die Anzahl der pro Detektorsignal gespeicherten Datenpunkte,
welche so klein wie moglich bleiben sollte, um zukiinftig die Menge an gespeicherten
Daten zu minimieren. In Tabelle 4.1 sind die entsprechenden Werte angegeben.

Die beste Energieauflosung AFEpwaym = 0,78 eV wird mit dem optimalen Filter
erzielt. Dafiir ist eine Abtastfrequenz von f; = 1,6 MHz bei einer Zeitfensterlange
von tzrp = 10,24 ms notig. Das entspricht 16 384 Datenpunkten pro Zeitfenster. Bei
einer Abtastfrequenz von ebenfalls f; = 1,6 MHz und einer Zeitfensterldinge von
tzr = 5,12 ms kann mit dem optimalen Filter jedoch bei nur 8192 Datenpunkten pro
Zeitfenster eine dhnlich gute Energieauflosung von A Fpwiy = 0,8 eV erzielt werden.
Sofern die Anwendung, fiir die ein Detektor vorgesehen ist, um einen Faktor 1,5 oder
2,0 hohere Auflosungen als die theoretisch mogliche erlaubt, kann die Abtastfrequenz
sowie die Anzahl an Datenpunkten weiter reduziert werden. Die Beobachtung, dass
der optimale Filter die beste Auflosung zeigt, bleibt auch hier bestehen. Bei einer
Zeitfensterlange von tzp = 2,56ms wird mit dem optimalen Filter eine Energie-
auflosung von ca. 1,5AFye, bei einer Abtastfrequenz von f; = 400 kHz erzielt. Mit
der y2.-Methode sind fiir eine gute Energicauflosung Abtastfrequenzen von mindes-
tens fs = 1,6 MHz bei gleicher Zeitfensterlange notig. Die Boxcar-Integration liefert
eine Energieauflosung von 1,5AFE., analog zum optimalen Filter bei 1024 Daten-
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optimaler Filter AFE in 1,5 AFEeo 2 AFeo
tzr [ms] 10,24 2,56 1,28

fs [MHZ] 1,6 0,4 0,2
Anzahl an Datenpunkten 16384 1024 256
x2-Methode

tzr [ms] 2,56 2,56 5,12

fs [MHz] 3,2 1,6 0,4
Anzahl an Datenpunkten 8192 4096 2048

Boxcar-Integration

tzr [ms] 2,56 2,56 2,56
fs [MHz] 1,6 0,4 0,2
Anzahl an Datenpunkten 4096 1024 512
Boxgrofie/m 0,16 0,16 0,16

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Parameter der Datenaufnahme, bei denen mit den drei
verwendeten Algorithmen bestimmte Energieauflosungen erzielt wurden. Dazu zéhlen die
jeweils beste erreichte Energieauflosung AF,i, sowie 150 % und 200 % der theoretisch
erreichbaren Energicauflosung AFEineo = 0,76 eV. Hierbei steht tzp fiir die Zeitfensterlan-
ge. Fiir die Erzeugung aller hierfiir analysierten Datensétze wurde ein Energieeintrag von
5,9keV sowie eine Anstiegszeit von 1ps und eine Abfallszeit von 1ms, unter Berticksichti-
gung eines Trigger-Jitters, vorausgesetzt.

punkten pro Zeitfenster.

Abschlieflend lasst sich sagen, dass sich mit dem optimalen Filter die besten
Energieauflosungen erzielen lassen. Die theoretisch mogliche Energieauflosung wird
auch unter Vorhandensein eines Trigger-Jitters mit diesem Algorithmus erreicht, al-
lerdings erfordert er auch den groBten Rechenaufwand der drei im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Algorithmen. Die Boxcar-Integration ist der einfachste der drei
Algorithmen und liefert mit Energieauflosungen, die um 31 % tiber der theoretisch
erreichbaren Energicaufldsung liegen, sogar bessere Ergebnisse als die y2-Methode.
Letztere ist zwar weniger rechenaufwendig als der optimale Filter, liefert im besten
Fall aber um 49 % iiber der theoretisch erreichbaren Energieauflosung liegende En-
ergicauflosungen. Durch die Implementierung einer Trigger-Jitter-Korrektur kénnte
sich dies allerdings noch verbessern. Zukinftig stellt das Aufzeichnen von Detektor-
signalen mit 4096 bis 8192 Datenpunkten pro Zeitfenster bei einer Abtastfrequenz
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von f; = 1,6 MHz ein Datenaufnahmeszenario dar, welches den Speicherbedarf und
die Anforderungen an Analog-zu-Digital-Wandler reduziert und es gleichzeitig durch
Verwendung des optimalen Filters erlaubt, Energieauflosungen zu erzielen, die nah
an der theoretisch erreichbaren Energieauflosung sind.






5. Zusammenfassung und Ausblick

Metallische magnetische Mikrokalorimeter sind energiedispersive Tieftemperatur-
Teilchendetektoren, die eine sehr gute Energieauflosungen besitzen. Bei dieser Art
von Detektoren erzeugt die Absorption eines energiereichen Teilchens ein pulsarti-
ges Signal, dessen Amplitude proportional zum Energieeintrag ist. Bei Messungen
werden diese Detektorsignale bisher iiblicherweise bei hohen Abtastfrequenzen digi-
talisiert und auf diese Weise Signale mit mehreren tausend Spannungspunkten aufge-
zeichnet. Dies fithrt dazu, dass sehr schnell groffie Datenmengen gespeichert werden
miissen. Die Entwicklung grofler Detektorarrays, bestehend aus mehreren hundert
bis tausend solcher Detektoren, macht es nun beinahe zwingend erforderlich, die Da-
tenaufnahme in Zukunft zu vereinfachen, um die anfallende Datenmenge sowie die
Anforderungen an die Digitalisierer reduzieren zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde daher untersucht, welchen Einfluss verschiedene Parameter bei der Aufnah-
me von Detektorsignalen eines metallischen magnetischen Kalorimeters auf die mit
verschiedenen Auswertealgorithmen erzielte Energieauflosung haben. Des Weiteren
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein auf der Methode eines gleitenden Mittelwer-
tes basierender Algorithmus entwickelt und getestet. Dafiir wurden Datensétze von
Detektorsignalen mit unterschiedlichen Aufnahmeparametern mit Hilfe einer Monte-
Carlo-Simulation erzeugt, wobei ein dem aktuellen Stand der Technik entsprechender
Detektor fiir weiche Rontgenstrahlung mit einer Anstiegszeit von 79 = 1 p1s und einer
Abfallszeit von 71 = 1ms bei einer Badtemperatur von 7' = 30 mK angenommen
wurde. Auflerdem wurden mit einem in der Arbeitsgruppe entwickelten Detektor
reale Detektorsignale aufgenommen. Diese Datenséitze wurden mit Hilfe eines opti-
malen Filters, eines y2-Algorithmus und des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Algorithmus ausgewertet.

Die Auswertung der unter Beriicksichtigung eines Trigger-Jitters simulierten De-
tektorsignale ergab, dass der optimale Filter die besten Energieauflosungen liefert
und ab Abtastfrequenzen von fs = 1,6 MHz die theoretisch erreichbare Energieauflo-
sung erreicht. Dabei konnte gezeigt werden, dass auch mit weniger als den bisher
iiblichen 16 384 Datenpunkten pro aufgezeichnetem Detektorsignal Energieauflosun-
gen erzielt werden kénnen, die sehr nah an der theoretisch erreichbaren Energieauflo-
sungen liegen. Fiir die y2-Methode zeigte sich, dass die Energicauflosung mit klei-
neren Werten der Zeitfensterlinge besser wird. Wird das Zeitfenster jedoch kleiner
als 2,56 ms, nimmt die erzielte Energieauflosung allerdings deutlich ab. Diese Be-
obachtung wurde auch fiir die anderen untersuchten Auswertealgorithmen gemacht.
Es zeigte sich weiterhin, dass auch bei der y?-Methode die besten Energieauflo-

37
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sungen ab Abtastfrequenzen von f; = 1,6 MHz erzielt werden. Die beste mit der
x?-Methode bei Vorhandensein eines Trigger-Jitters erreichte Energicauflosung be-
trug AEpwnam = 1,16eV. Die theoretisch erreichbare Energieauflosung wird damit
zwar nicht erreicht, jedoch kann bei der y?-Methode die Anzahl an Datenpunkten pro
Detektorsignal stark variiert werden, ohne bedeutende Unterschiede in der erzielten
Energieauflosung festzustellen. Dieser Sachverhalt konnte mit realen Detektorsigna-
len bestatigt werden. Obwohl der optimale Filter bei gleicher Anzahl an Datenpunk-
ten pro Detektorsignal fiir simulierte Detektorsignale zwar stets die beste Auflésung
liefert, zeigte sich bei der Analyse realer Detektorsignale, dass der optimale Filter an-
fallig fiir Storungen wie etwa Pulsformvariationen ist, die in den Simulationen nicht
beriicksichtigt wurden. Aus diesem Grund wurden fiir die im Rahmen dieser Arbeit
mit einem realen Detektor aufgezeichneten Signale mit der x?-Methode deutlich bes-
sere Auflosungen erzielt. Um einen wirklich aussagekraftigen Vergleich anzustellen,
missen jedoch weitere Messungen durchgefithrt werden. Des Weiteren wurde festge-
stellt, das die erzielte Energieauflosung erwartungsgemafl sowohl mit dem optimalen
Filter als auch mit der x2-Methode nicht von der Hohe des Energiceintrages abhéngt.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Boxcar-Algorithmus wurde mit ver-
schiedenen Boxgrofien auf die Datensétze simulierter und realer Detektorsignale an-
gewandt. Dabei wurde in erste Linie die Abhéngigkeit der erzielten Energicauflosung
von dem Verhéltnis von Boxgrofie zu Abfallszeit des Detektorsignals untersucht. Hier-
bei fiel auf, dass die erzielte Energieauflosung ein Minimum besitzt, welches fiir alle
Abtastfrequenzen und Zeitfensterlangen bei dem gleichen Verhéltnis von Boxgrofie
zu Abfallszeit von 0,16 liegt. Dieser Wert konnte an realen Detektorsignalen besté-
tigt werden. Die theoretisch erreichbare Energieauflosung wird an diesem Punkt zwar
nicht erreicht, jedoch wird eine mit der y?-Methode vergleichbare Energicaufldsung
erzielt. Dieser Algorithmus scheint daher eine geeignete Wahl fiir eine Hardware-
basierte Echtzeit-Datenauswertung zu sein. Bisher wird bei dem entwickelten Algo-
rithmus ein ungewichteter gleitender Mittelwert gebildet, indem die Datenpunkte
eines Ausschnitts eines Detektorsignals, der Box, unter einem Vorfaktor von 1 auf-
summiert werden. Ein nachster Schritt kann darin bestehen, eine Gewichtung bei der
Integration einzufiihren. Wie in [Tan09] gezeigt wurde, kann ein solcher Algorithmus
sogar dahingehend erweitert werden, dass auch tiberlappende Detektorsignale verar-
beitet werden konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte demnach gezeigt werden, dass die Datenaufnah-
me bei der Akquisition von Signalen metallischer magnetischer Kalorimeter zukiinftig
vereinfacht werden kann und so die Entwicklung sehr grofler Detektorarrays moglich
ist. Mit solchen Arrays wird es dann moglich sein, dass zukiinftig eine Reihe von sehr
interessanten Messungen durchfithren zu kénnen.
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