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Uberblick

Die energiedispersive Rontgenfluoreszenzanalyse ist ein Verfahren zur zerstorungsfreien
Analyse der elementaren Zusammensetzung einer Probe. Hierbei stellt der Siliziumdriftde-
tektor (SDD) einen rauscharmen Typ von Halbleiterstrahlungsdetektor dar, aus dessen
Signal mit digitalen Pulsprozessoren (DPPs) das Energiespektrum der Réntgenstrahlung
bestimmt wird. In DPPs werden diese Signale analog konditioniert, digitalisiert und
ausgewertet, indem Filter angewendet und Amplituden von Roéntgenpulsen bestimmt
werden und eine Mehrkanalanalyse berechnet wird. Zur einfacheren Untersuchung der
Signalauswertung von SDDs wird in dieser Arbeit eine Simulationsumgebung entwickelt.
Hierbei wird eine Signalsimulation fiir SDDs entworfen, sowie der analoge Eingangspfad
und die Algorithmik von DPPs nachgebildet. Mit der Simulation werden Einfliisse des
analogen Eingangspfads von DPPs untersucht. Hier beeinflusst der Tiefpassfilter den Si-
gnaldurchsatz und die Energieauflosung, insbesondere bei kurzen Pulsformungszeiten. Die
Eingangskopplung wird untersucht, wobei die DC-Kopplung gegeniiber der AC-Kopplung
eine starkere Reduzierung des Signaldurchsatzes mit hoherer Verstarkung, jedoch geringere
Anforderungen an die Abtastfrequenz des Analog-Digital-Wandlers (ADC) bedingt. Eigen-
schaften des ADCs werden untersucht, wobei der Einfluss des Quantisierungsrauschens auf
die Energieauflosung sowie der Abtastfrequenz auf den Signaldurchsatz und die Priifung
von Summenereignissen aufgezeigt wird. Mit der Nichtlinearitdt und dem Eigenrauschen
werden zudem nicht-ideale ADC-Eigenschaften betrachtet. Basierend auf den Untersu-
chungen wird ein DPP-Prototyp entworfen. Neben dem analogen Eingangspfad werden
auch Auswertealgorithmen fiir DPPs untersucht. Bei der Erfassung von Energiewerten mit
Pulsmaximierung verbessern lange Liickenzeiten die Energieauflosung, fithren jedoch zur
Verschiebung von Spektrallinien. Durch die Anpassung der Pulsformungszeit an die Zeitin-
tervalle aufeinanderfolgender Rontgenpulse kann eine von der Photonenzéhlrate abhéngige
Verbesserung der Energieauflosung erzielt werden. Zudem kann mittels einer durch den
DPP ausgelosten Entladung die Totzeit bei der Detektion von 40 keV Photonen um bis
zu 14,4 % reduziert werden. Mit der adaptiven Liickenzeit wird ein Verfahren vorgestellt,
welches durch die Anpassung der Liickenzeit an die individuellen Signalanstiegszeiten der
Rontgenpulse auf die Steigerung des Signaldurchsatzes grofiflichiger SDDs abzielt. Das
Verfahren wird im DPP-Prototyp umgesetzt. Eine experimentelle Untersuchung zeigt bei
dahnlichem Einfluss des ballistischen Defizits eine Steigerung des Signaldurchsatzes um
bis zu 17 % gegentiber statischen Filtern. Zudem wird der Einsatz von Optimalfiltern
betrachtet, welche erforderliche Beschrankungen an das Ubertragungsverhaltens erfiillen.
Ein Verfahren aus der Literatur wird angepasst, Grenzwerte fiir die Erfiilllung von Be-
schrankungen hergeleitet und Filter berechnet. Diese werden im DPP-Prototyp umgesetzt
und so das elektronische Rauschen im Vergleich zu Trapezfiltern um bis zu 5,2 % reduziert.
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Abstract

Energy dispersive X-ray fluorescence (EDXRF) is an analytical technique used for non-
destructive elemental analysis. Excellent energy resolution and high count-rate capability
for EDXRF can be achieved using silicon drift detectors (SDDs), a modern type of semicon-
ductor X-ray detector. X-ray energy spectra are acquired by signal processing of the SDD
output signal using a digital pulse processor (DPP). Major steps for signal processing in
DPPs are conditioning and digitization of the signal in an analog front-end, followed by dig-
ital application of filters, determination of pulse heights, and calculation of a multichannel
analysis. For an analysis of signal processing with SDDs a simulation environment is devel-
oped within this work, targeting faster and more reproducible investigations. Therefore, a
signal simulation for SDDs is presented, as well as modelling of the DPP regarding analog
front-end and signal processing algorithms. Influence of the analog front-end is studied
using these simulations. The design of the low-pass filter has a high impact on energy
resolution and signal throughput when using short peaking times. Considering different
types of input coupling, a strong reduction of signal throughput with higher gains, but
relaxed requirements regarding the sampling rate of the analog-digital-converter (ADC) is
shown for DC-coupling. Furthermore, in order to study demands regarding common ADC
specifications, influence of quantization noise on energy resolution as well as influence
of sampling rate on signal throughput and pile-up rejection is shown. Degradation of
X-ray energy spectra by non-ideal ADC properties like non-linearity and transition noise is
studied. Based on presented investigations, the design of a DPP prototype is shown. Apart
from the analog front-end, algorithms for signal processing are considered. Determination
of energy values with peak sensing improves the energy resolution at high flattop times, but
introduces an offset in X-ray energy spectra. Adaption of the peaking time to time intervals
between successive X-rays offers a remarkable enhancement of energy resolution without
introducing additional dead time. However, count rate dependency of energy resolution is
caused. Furthermore, dynamic triggering of the pulsed reset by the DPP is investigated.
Reduction of dead time up to 14.4 % for 40 keV X-rays is shown. In order to improve signal
throughput with large area SDDs, adaption of flattop time on a pulse-to-pulse-basis to the
signal rise times is presented in this work. Implementation and experimental investigation
of an adaptive flattop time algorithm using the DPP prototype is shown. At similar
influence of ballistic deficit an improvement of signal throughput up to 17 % compared
to static filters is found. Furthermore, application of optimum filters fulfilling essential
constraints regarding the transfer function is investigated. A method from literature is
adapted, limits for fulfillment of constraints are derived, and filter calculation is carried out.
Noise reduction of optimum filters is determined experimentally using the DPP prototype.
Improvement up to 5.2% compared to trapezoid filters is found.
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Kapitel 1

Einleitung: Rontgenstrahlung

In diesem einleitenden Kapitel werden relevante physikalische Grundlagen der Ront-
genstrahlung erlautert, sowie mit der energiedispersiven Rontgenfluoreszenzanalyse eine
technische Anwendung und wichtige Motivation dieser Arbeit vorgestellt.

1.1 Eigenschaften von Rontgenstrahlung

Elektromagnetische Wellen mit Energien oberhalb von etwa 50eV, welche durch die
Beschleunigung elektrisch geladener Teilchen oder durch Elektroneniibergénge innerhalb
von Atomen entstehen, werden als Rontgenstrahlung bezeichnet [Dem13|. Im Spektrum
der elektromagnetischen Strahlung sind Rontgenstrahlen somit energetisch oberhalb des
ultravioletten Lichtes einzuordnen. In vielen Féllen energiereicher als Rontgenstrahlung sind
dahingegen Gammastrahlen, welche bei Prozessen im Atomkern entstehen [DKV06]. Bei
Rontgenstrahlung wird, je nach Entstehungsmechanismus, zwischen Bremsstrahlung und
charakteristischer Rontgenstrahlung unterschieden [Mes15]. Bremsstrahlung entsteht bei
Beschleunigungsvorgangen elektrischer Ladungen. Aus den Maxwell-Gleichungen, welche
den klassischen Elektromagnetismus beschreiben, folgt, dass jede beschleunigte elektrische
Ladung elektromagnetische Strahlung proportional zur Anderung der kinetischen Energie
abstrahlt [Gril7]. Dies ist schematisch in [Abbildung 1.1 illustriert: Ein Elektron mit der
urspriinglichen Geschwindigkeit [t und kinetischen Energie [E], wird im elektrischen Feld
einer positiven Ladung ablenkt und hat darauthin die Geschwindigkeit [vh und die kinetische
Energie [Ep. Die kinetische Energiedifferenz wird in Form von elektromagnetischer
Strahlung der Energie [I] { f] abgegeben, wobei [f] die Frequenz der Strahlung und [h] das
Planck’sche Wirkungsquantum bezeichnet.

Dahingegen wird charakteristische Rontgenstrahlung bei Elektroneniibergéngen zwi-
schen inneren Energieniveaus in Atomen emittiert [Dem10]. Weist ein Atom, beispielsweise
aufgrund einer vorangegangen Anregung durch Stofiionisation, eine Vakanz in einer inne-
ren Elektronenschale auf, so wird diese nach einer typischen Lebensdauer des angeregten
Zustands von einem FElektron aus einer hoheren Schale eingenommen. Dieses Elektron
ist anschlieend starker an das Atom gebunden als in seinem Ausgangsniveau. Die Dif-
ferenz der Bindungsenergie kann in Form von elektromagnetischer Strahlung freigesetzt
werden. [Abbildung 1.2| zeigt diesen Prozess zur Emission von charakteristischer Rontgen-
strahlung schematisch, wobei in Atomen mit héheren Ordnungszahlen auch komplexere
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Kapitel 1: Rontgenstrahlung

[E}

\ AD=E B

vb

Abbildung 1.1: Ein Elektron wird im elektrischen Feld einer positiven Ladung abgelenkt
und erfahrt eine Geschwindigkeitsdnderung von [t auf [th. Die Differenz der kinetischen
Energie wird in Form von elektromagnetischer Strahlung, sogenannter Bremsstrahlung,
emittiert.

Uberginge moglich sind. Zur Benennung des emittierten Réntgenphotons ist folgende
Nomenklatur iiblich [Ber75]: Vorangestellt wird der Buchstabe der Schale, in welche das
Elektron iibergegangen ist. AnschlieBend kodiert ein griechischer Buchstabe als Index die
Hauptquantenzahl-Differenz des Elekroneniibergangs, wobei « fiir eine Differenz von eins,
[ fiir eine Differenz von zwei steht und so weiter. Bei hoheren Hauptquantenzahlen muss
zudem der Feinstrukturaufspaltung Rechnung getragen werden, wobei hier dem Index noch
eine Zahl zur Unterscheidung der Ausgangsniveaus hinzugefligt wird [Mes15]. Bei dem
in |Abbildung 1.2| skizzierten Ubergang wird demnach ein K, Photon emittiert. Da das
Bindungspotential der Elektronenhiille fiir jedes Element des Periodensystems einzigartig
ist, weisen die emittierten Photonen fiir das jeweilige Element charakteristische Energi-
en auf [TL10|. Die Energien und relativen Wahrscheinlichkeiten der charakteristischen
Rontgenphotonen sind fiir unterschiedliche Elemente und Elektroneniibergange in der
Literatur tabelliert [HGD93} [Tho+09]. Dies findet in der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)
technische Anwendung zur zerstorungsfreien Materialanalyse (siehe .

Die technische Erzeugung von Rontgenstrahlung erfolgt zumeist mit einer Rontgenroh-
re, wobei sowohl Bremsstrahlung als auch charakteristische Rontgenstrahlung freigesetzt
wird [Dem10]. |Abbildung 1.3| zeigt schematisch den Aufbau einer Rontgenrohre mit Glih-
kathode. In einem evakuierten Volumen wird eine Kathode mithilfe einer Heizspannung
zur thermischen Emission von Elektronen angeregt. Aufgrund der Potentialdifferenz
[Ug] zwischen Kathode und Anode werden die freien Elektronen im Vakuum zur Anode
beschleunigt und gewinnen die kinetische Energie [Mes15]. Treffen die Elektronen
auf die Anode, so werden diese im Coulombfeld der Atomkerne des Anodenmaterials
abgebremst und verlieren die im elektrischen Feld aufgenommene kinetische Energie, wobei
Bremsstrahlung freigesetzt wird. Wird die gesamte kinetische Energie eines Elektrons

2



1.2. Wechselwirkung von Roéntgenstrahlung mit Materie

K-Schale: [El,

L-Schale: [E],

Abbildung 1.2: Bei der Relaxation eines Atoms wird die Vakanz einer inneren Elektronen-
schale (beispielsweise der K-Schale) von einem Elektron einer hoheren Schale (beispielsweise
der L-Schale) eingenommen. Das Elektron ist daraufhin starker an das Atom gebunden.
Die Differenz der Bindungsenergie wird in Form von elektromagnetischer Strahlung, soge-
nannter charakteristischen Rontgenstrahlung, freigesetzt.

in ein einzelnes Rontgenphoton umgewandelt, so tragt dieses die Maximalenergie von
R {]] Im Allgemeinen werden jedoch mehrere Rontgenphotonen mit Bruchteilen
dieser Energie erzeugt. Ebenso wird ein erheblicher Teil der Bewegungsenergie als Warme-
energie an das Kristallgitter des Anodenmaterials abgegeben. So erzeugte Bremsstrahlung
zeigt daher eine breitbandige spektrale Zusammensetzung zwischen null und der Maximal-
energie [¢| {Ugl Die Form und Intensitdt des Bremsstrahlungsspektrums hangt neben der
Beschleunigungsspannung zudem von der Ordnungszahl des Anodenmaterials und von
der Elektronenrate ab, welche von der Heizspannung bestimmt wird. Sofern die Energie
der Elektronen grofl genug ist, um durch Stoflionisation Elektronen aus inneren Schalen
von Anodenatomen herauszuschlagen, wird diese Bremsstrahlung von charakteristischer
Rontgenstrahlung tiberlagert. In diesem Fall wird bei der anschlieSenden Relaxation cha-
rakteristische Rontgenstrahlung des Anodenmaterials emittiert. Diese ist spektral sehr
schmalbandig und iiberlagert das Bremsstrahlungsspektrum bei den charakteristischen
Energien des Anodenmaterials [HMS16].

1.2 Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Ma-
terie

Rontgenstrahlung kann Materie prinzipiell durchdringen, wobei es zur Abschwachung der
Strahlungsintensitdt kommt. Es zeigt sich hierbei eine Abhéngigkeit von der spektralen
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Abbildung 1.3: Zur technischen Erzeugung von Rontgenstrahlung mit einer Rontgenrohre
werden in einem evakuierten Volumen thermisch freie Elektronen aus der Kathode extrahiert
und mithilfe einer elektrischen Spannung zur Anode beschleunigt. Das Anodenmaterial
bremst auftreffende Elektronen ab und deren im elektrischen Feld aufgenommene kinetische
Energie wird teilweise als Bremsstrahlung abgegeben. Zudem kann es durch Stoflionisation
zur Anregung des Anodenmaterials kommen, wobei bei der anschliefenden Relaxation
zusatzlich charakteristische Rontgenstrahlung emittiert wird.

Zusammensetzung der Rontgenstrahlung, sowie von der chemischen und kristallinen Zu-
sammensetzung der Materie [HGD93|. Allgemein gilt, dass die Intensitat |/| der einfallenden
Rontgenstrahlung nach der Durchdringung einer Materieschicht der Dicke x| auf

H1jz] = 0) - exp(—{ {2) (1.1)

abgeschwécht wird [Mes15]. Die Starke der exponentiellen Abschwichung wird tiber
den Abschwichungskoeffizient 1] beschrieben, welcher die Energie- und Materialabhén-
gigkeit beinhaltet. Im Allgemeinen steigt die Abschwéchung fiir hohe Ordnungszahlen
und sinkt fiir hohe Photonenenergien. Eine genauere Beschreibung dieser Abhéangigkeiten
ergibt sich aus der Betrachtung der zugrundeliegenden physikalischen Mechanismen zur
Strahlungsabschwéchung. Fiir die Abschwiachung von Rontgenstrahlung sind mafigeblich
die folgenden Mechanismen verantwortlich [Dem10]:

o Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird ein Rontgenquant durch ein Atom der Materie absorbiert, wobei die
Energie des Photons vollstdndig an ein Elektron der Atomhiille iibertragen wird. Ubersteigt
die Energie des Rontgenquants die Bindungsenergie des beteiligten Elektrons, so wird
dieses aus der Elektronenhiille des Atoms herausgeschlagen und nimmt die Energiedifferenz
zwischen Photonenenergie und Bindungsenergie als kinetische Energie auf [Her94]. Das
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1.3. Detektoren fiir Rontgenstrahlung

Atom wird demnach in diesem Fall ionisiert. Wurde ein Elektron aus einer inneren Schale
des Atoms herausgeschlagen, so wird die Vakanz in der Elektronenhiille anschliefend unter
Abgabe von charakteristischer Rontgenstrahlung (siche durch ein Elektron
aus einer hoheren Schale besetzt. Die Auftrittswahrscheinlichkeit des Photoeffekts hangt
von der Photonenenergie und von den Bindungsenergien der Elektronen im Atom ab und
ist daher materialspezifisch [Mes15].

o Compton-Streuung

Bei der Compton-Streuung wird ein Rontgenquant an einem schwach gebundenen Elektron
in einer dufleren Schale des Atoms gestreut. Die Energie des Photons wird teilweise an
das Elektron ibertragen. Dies kann zur Losung des Elektrons aus der Bindung zum
Atom und somit zur Ionisation des Atoms fithren. Neben dem dann freien Elektron mit
gewisser kinetischen Energie verbleibt ein Rontgenphoton mit reduzierter Energie, weshalb
es sich um einen inelastischen Streuprozess handelt. Die Hohe des Energieiibertrags
von einfallendem Photon auf das Elektron héangt insbesondere vom Winkel zwischen
einfallendem und gestreutem Photon ab [HMS16].

o Elektron-Positron-Paarbildung

Bei der Elektron-Positron-Paarbildung wird aus dem Rontgenquant ein Elektron-Positron-
Paar in der Materie gebildet. Zur Erfillung der Impulserhaltung muss ein weiteres Teilchen,
beispielsweise ein Atomkern der Materie, den Differenzimpuls aufnehmen, weshalb die
Auftrittswahrscheinlichkeit der Elektron-Positron-Paarbildung vom Material abhéngt. Da
zur Bildung eines Elektron-Positron-Paars die doppelte Ruhemasse des Elektrons
in Energidl] aufgebracht werden muss, tritt dieser Effekt nur fiir sehr hochenergetische
Roéntgenstrahlung auf [TL10].

Der in [Gleichung 1.1] eingefithrte Abschwéchungskoeffizient [1] entsteht tiberwiegend
aus der Uberlagerung dieser drei Effekte, wobei die Beitrige je nach Photonenenergie und
Material schwanken. In vielen Féllen ist die Abschwéichung von Rontgenstrahlung mit der
Ionisation des Materials verbunden.

1.3 Detektoren fiir Rontgenstrahlung

Zum Nachweis von Rontgenstrahlung werden Strahlungsdetektoren eingesetzt, welche iiber-
wiegend auf der Tonisation eines Detektormaterials durch absorbierte Rontgenstrahlung
basieren [Kno00]. Durch diese Ionisation werden optische oder elektrische Signale vom
Detektor erzeugt. Je nach Detektortyp kann neben dem Nachweis der Rontgenstrahlung
auch die Bestimmung von Strahlungseigenschaften, beispielsweise der spektralen Zusam-
mensetzung, erfolgen. Gangige Detektortypen fiir Rontgenstrahlung lassen sich wie folgt
gruppieren:

!Dies entspricht einer Energie von etwa = 511keV, wobei die Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit bezeichnet [Dem14].
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» Gasgefiillte Tonisationsdetektoren

In einem gasgefiillten Volumen wird eine elektrische Spannung zwischen zwei Elektroden
angelegt. Durch einfallende Strahlung wird das Gas ionisiert. Die freiwerdenden Ladungs-
trager beschleunigen zu den Elektroden, ionisieren bei ausreichend hoher Spannung durch
Stoflionisation weitere Gasatome oder -molekiile und fiihren zu einem Stromfluss zwi-
schen den Elektroden. Auf diesem Prinzip basieren beispielsweise Ionisationskammern,
Proportionalzéhlrohre und Geiger-Miiller-Zahler [KW16).

o Szintillationsdetektoren

Ein geeignetes Szintillatormaterial wird durch die Absorption einfallender Strahlung
angeregt und gibt die aufgenommene Energie anschliefend durch die Emission von energie-
armerer Strahlung ab. Bei dieser sekundéren Strahlung handelt es sich meist um sichtbares
oder ultraviolettes Licht, welches mit optischen Sensoren (beispielsweise Photomultiplier
oder Photodioden) detektiert wird [Cer17].

« Halbleiterstrahlungsdetektoren

In der Verarmungszone einer in Sperrrichtung betriebenen Halbleiterdiode werden bei
der Absorption von einfallender Strahlung durch Ionisation Elektron-Loch-Paare gene-
riert. Elektronen und Locher werden durch das elektrische Feld in der Verarmungszone
getrennt und fithren zu einem Stromfluss iiber die Elektroden der Halbleiterdiode. Verbrei-
tete Halbleiterstrahlungsdetektoren sind pin-Dioden, Siliziumdriftdetektoren (SDDk) und
Lithium-gedriftete Siliziumdetektoren [Lut07].

Aufgrund der hoheren Dichte des festkorperformigen Detektormaterials weisen Halb-
leiterstrahlungsdetektoren deutlich hohere Abschwéchungskoeffizienten als gasgefiillte
Detektoren auf und kommen daher mit kleineren Detektorvolumina aus [Kno00|. Zudem
wird zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares im Halbleitermaterial in der Regel deutlich
weniger Energie als zur Tonisation von Detektorgasen benotigt [TL15]. Daher werden
pro deponierter Strahlungsenergie in Halbleiterdetektoren deutlich mehr Ladungstrager
generiert, womit der Einfluss statistischer Fluktuationen sinkt. Ein weiterer Vorteil von
Halbleiterdetektoren ist die reduzierte Zeit zur Ladungssammlung, welche aufgrund der
kiirzeren Signalwege eine bessere Zeitauflosung ermoglicht [Dem14]. Hauptnachteil der
Halbleiterstrahlungsdetektoren ist die aufwendigere und somit teurere Herstellung. Fir pra-
zise Rontgenspektroskopie, beispielsweise fiir die [REA] oder Rontgenastronomie, iiberwiegen
jedoch die Vorteile der Halbleiterstrahlungsdetektoren, welche sich in diesen Applikationen
etabliert haben [KW16].

1.4 Materialanalytik mit der Rontgenfluoreszenzana-
lyse

Die [RFA] stellt eine wichtige technische Anwendungen von Rontgenstrahlung im Bereich
der Analytik dar. Bei der wird die in beschriebene elementspezifische
Emission charakteristischer Rontgenstrahlung fiir zerstorungsfreie Materialanalyse ver-
wendet [Bec+06]. Das Prinzip einer [RFAl ist schematisch in [Abbildung 1.4| gezeigt. Eine
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1.4. Materialanalytik mit der Rontgenfluoreszenzanalyse

Probe wird dabei ionisierender Primérstrahlung, beispielsweise Rontgen-, Elektronen- oder
Ionenstrahlen, ausgesetzt. Als Strahlenquelle fiir Priméarstrahlung kann beispielsweise eine
Rontgenrohre (sieche [Abbildung 1.3|) verwendet werden. Zwischen Strahlungsquelle und
Probe kénnen Optiken, beispielsweise Linsen, Kollimatoren oder Blenden zur Fokussie-
rung der Primarstrahlung, sowie Filter zur Unterdriickung gewisser Anregungsenergien
eingesetzt werden |[MV13]. Die Priméarstrahlung trifft auf eine festkorperformige oder
fliissige Probe, wodurch Atome in der Probe ionisiert werden und charakteristische Ront-
genstrahlung (siehe [Abschnitt 1.1)) emittieren. Mithilfe eines Detektionssystems wird
die spektrale Zusammensetzung dieser sekundédren Rontgenstrahlung, welche auch als
(Rontgen-)Fluoreszenzstrahlung bezeichnet wird, ermittelt. Hierbei werden zwei Detekti-
onsarten unterschieden:

o Wellenldngendispersive Detektion

Zur spektralen Zerlegung der Fluoreszenzstrahlung kommt ein Analysatorkristall zum
Einsatz, an dessen regelmafBiger Gitterstruktur die Rontgenstrahlung gebeugt wird. Nach
Bragg tritt, je nach Wellenlénge der einfallenden Strahlung, konstruktive oder destruktive
Interferenz zwischen den Gitterebenen auf, wodurch es zur rdumlichen Trennung der
spektralen Komponenten kommt [Hun09; Dem10]. Mithilfe eines Proportionalzéhlrohrs
oder Geiger-Miiller-Zahlers (siehe wird die Intensitat der gebeugten Ront-
genstrahlung unter definierten Austrittswinkeln gemessen. Bei bekanntem Abstand der
Gitterebenen kann aus dem Winkel die zugehorige Wellenlédnge ermittelt werden. Durch
sequenzielle Anderungen des Winkels wird die Intensitit bei verschiedenen Wellenldngen
ermittelt.

o Energiedispersive Detektion

Die Bestimmung der spektralen Zusammensetzung wird mithilfe eines Halbleiterstrah-
lungsdetektors (siehe durchgefiihrt. Diese Detektoren haben die inhérente
Eigenschaft, dass die Hohe ihres Ausgangssignals proportional zur Energie des absorbier-
ten Rontgenphotons ist. Die Aufnahme des Energiespektrums kann demnach durch die
geeignete Auswertung des Detektorsignals erfolgen [Kno00; Nak18|.

Da Wellenldange und Energie elektromagnetischer Strahlung umgekehrt proportional
sind, wird mit beiden Messmethoden dieselbe Information gewonnen. Die Trennfiahigkeit
benachbarter Linien im Energiespektrum ist bei wellenldngendispersiven Detektorsystemen
besser. Aufgrund der sequenziellen Aufnahme des Spektrums ist die Messung hier jedoch
wesentlich langsamer und ineffizienter, da ein grofler Anteil der Fluoreszenzstrahlung
ungenutzt bleibt [HFH21|. Zudem sind die optischen und mechanischen Komponenten
vergleichsweise teuer und fehleranfillig. Energiedispersive Detektorsysteme erlauben dahin-
gegen aufgrund der quasi-parallelen Messung aller spektralen Komponenten Analysen mit
deutlich geringeren Messzeiten. Aufgrund der einfacheren mechanischen Aufbauten sind
diese zudem robuster, kompakter und kostengtinstiger herstellbar [HHW84]. Die Effizienz
und die spektrale Trennfahigkeit des Detektionssystems wird durch die Eigenschaften des
Halbleiterstrahlungsdetektors, sowie durch die Qualitét der Signalauswertung bestimmt
[LS17].

Durch die Auswertung der ermittelten spektralen Zusammensetzung der Fluoreszenz-
strahlung werden Informationen tiber die atomare Zusammensetzung der Probe gewonnen.
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Kapitel 1: Rontgenstrahlung

Grundlage hierfiir bildet der Vergleich des gemessenen Energiespektrums der Fluores-
zenzstrahlung mit tabellierten charakteristischen Energien von Elementen. Neben der
qualitativen Zusammensetzung ist, anhand der Intensitédten der Spektrallinien und nach
einer Kalibrierung des Detektorsystems, auch die quantitative Ermittelung von Element-
konzentrationen moglich [JGG95|. Die [REFA] ist daher ein weit verbreitetes Verfahren
der Analytik, da sie eine schnelle, zerstorungsfreie und quantitative Probenanalyse fir
nahezu alle Elemente des Periodensystems ohne aufwendige Probenpraparation ermdoglicht.
Die Nachweisgrenze der [RFA] liegt bei Konzentrationen von etwa eins zu eine Million
[HHWS&4]. Die Ortsauflosung der [RFA|l wird von der Fokusgrofie der Primérstrahlung
auf etwa einige Mikrometer bis einige Millimeter beschrankt [BR17]. Aufgrund der ex-
ponentiellen Abschwichung primérer Rontgenstrahlung beim Eindringen in die Probe
(siehe , sowie aufgrund von Reabsorption von Fluoreszenzstrahlung, ist die
Informationstiefe, je nach Probe und Strahlungsenergie, typischerweise auf einige zehn
Mikrometer limitiert [HFH21]. Leichte Elemente emittieren charakteristische Rontgenstrah-
lung mit vergleichsweise niedriger Energie, weshalb die Detektion von Fluoreszenzstrahlung
typischerweise erst ab Bor mit der Ordnungszahl finf moglich ist [BR17]. Die [REAI hat
breit geficherte Anwendungsgebiete in der Wissenschaft und Industrie. Beispielweise kon-
nen hier Geologie, Bergbau, Metallurgie, Recycling, Baustoffpriifung, Qualitétssicherung,
Kunstgeschichte, Archéologie, Forensik oder Biowissenschaften genannt werden [JGG95;
Bec+06]. Haufig verwendete Ausfithrungsformen fiir die [RFAl sind Labor-Tischgeréte oder
mobile Analysegerite. Auch die Integration in andere analytische Systeme, beispielsweise
in Elektronenmikroskope oder in Produktions- und Automatisierungsanlagen ist verbreitet
[BR17; HFH21|.



1.4. Materialanalytik mit der Rontgenfluoreszenzanalyse
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Abbildung 1.4: Zur Durchfiihrung einer zerstérungsfreien Materialanalyse mittels der
[RFAl wird eine Probe ionisierender Priméarstrahlung (beispielsweise Rontgenstrahlung aus
einer Rontgenrohre) ausgesetzt. Durch die Ionisation angeregte Probenatome strahlen
bei der anschlieBenden Relaxation charakteristische Rontgenstrahlung ab. Mit einem
Detektionssystem wird die spektrale Zusammensetzung der Fluoreszenzstrahlung bestimmt
und hieraus Informationen iiber die atomare Zusammensetzung der Probe gewonnen.
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Kapitel 2

Detektion von Rontgenstrahlung mit
Siliziumdriftdetektoren

Die energiedispersive Detektion von Rontgenstrahlung erfolgt zumeist mit Halbleiter-
strahlungsdetektoren. In diesem Kapitel wird das Funktionsprinzip, der Aufbau und das
Ausgangssignal dieser Detektoren vorgestellt. Hierbei liegt der Fokus auf [SDDk, welche
eine spezielle Form von Halbleiterstrahlungsdetektoren darstellen.

2.1 Funktionsweise von Halbleiterstrahlungsdetekto-
ren

Als Halbleiter werden Festkorper bezeichnet, deren spezifischer elektrischer Widerstand mit
etwa 1-107*Qm bis 1- 107 Qm zwischen dem von Leitern und Isolatoren liegt [Hun09].
Technisch am weitesten verbreitet sind die Element-Halbleitmaterialien Silizium und Ger-
manium. Die elektrische Leitfahigkeit von reinen (intrinsischen) Halbleitmaterialien weist
eine starke Temperaturabhangigkeit auf. Um eine definierte elektrische Leitfahigkeit zu
erreichen, werden in den meisten Halbleiterbauteilen Fremdatome, sogenannte Dotierungen,
in das hochreine Halbleitermaterial eingebracht [Kit13]. Werden in die Kristallstruktur des
4-wertigen Halbleiters Silizium beispielsweise Atome des 5-wertigen Elements Phosphor
integriert, so wird das zusatzliche Valenzelektron von Phosphor an den Kristallverbund
abgegeben. Bei diesem als n-Dotierung bezeichnetem Vorgang stehen somit zusétzliche
Elektronen zur elektrischen Leitfahigkeit zur Verfiigung. Das in die Gitterstruktur einge-
bundene Phosphor-Atom bildet eine ortsfeste, positiv geladene Storstelle aus. Analog ist fiir
Silizium auch die Dotierung mit 3-wertigen Elementen wie beispielsweise Bor moglich. Hier-
bei wird die elektrische Leitfahigkeit iiber zusatzliche Elektronenfehlstellen (auch: Locher)
eingestellt, wobei negativ geladene Raumladungen erzeugt werden. Das Halbleitermaterial
wird in diesem Fall als p-dotiert bezeichnet. In dotierten (extrinsischen) Halbleitern wird
die elektrische Leitfdhigkeit mafigeblich von der Konzentration der Dotieratome bestimmt,
wohingegen die Eigenleitung bei Raumtemperatur vernachlédssigt werden kann [IL09].
Halbleiterstrahlungsdetektoren basieren auf einem pn-Ubergang. Hierbei werden ein p-
und ein n-dotierter Halbleiter in Kontakt gebracht, wodurch es im Bereich der Grenzflache
zum Austausch von freien Ladungstrigern kommt. Valenzelektronen aus dem n-dotierten
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Kapitel 2: Detektion von Rontgenstrahlung mit Siliziumdriftdetektoren

Halbleiter diffundieren in den p-dotierten Bereich, wohingegen Locher aus dem p-dotierten
Bereich in den n-dotieren Bereich diffundieren [TL10]. Hierbei kommt es zur Rekombination
freier Ladungstrager. Im thermischen Gleichgewicht bildet sich an der Grenzschicht eine an
freien Ladungstriagern verarmte Zone aus. Innerhalb dieser Verarmungszone wird durch die
ionisierten Atomriimpfe der jeweiligen Dotieratome ein elektrisches Feld erzeugt, welches
eine Potentialbarriere fiir die weitere Diffusion von Ladungstréger bildet [Rud18]. Die Grofie
der Verarmungszone kann insbesondere durch das Anlegen einer externen elektrischen
Spannung und durch die Konzentration der Dotierung beeinflusst werden.

Die Detektion von Rontgenstrahlung in Halbleiterstrahlungsdetektoren basiert auf der
Absorption von Strahlung in der Verarmungszone eines pn-Ubergangs. Da die Absorption
von Rontgenstrahlung zumeist mit der lonisation des Materials verbunden ist (siehe
, fithrt die von der Strahlung deponierte Energie zur Bildung von Elektron-
Loch-Paaren im Halbleitermaterial. Findet die Absorption in der Verarmungszone eines pn-
Ubergangs statt, so verhindert das elektrischen Feld der Raumladungen die Rekombination
der freiwerdenden Ladungstriager. Elektronen und Loécher werden raumlich getrennt,
driften zu den Elektroden und fithren dort zu einem Stromfluss. Die Paarbildungsenergie
eines Halbleitermaterials beschreibt dabei, wie viel Strahlungsenergie im Mittel fiir die
Erzeugung eines Elektron-Loch-Paars nétig ist [Kno00]. Diese Paarbildungsenergie eines
Halbleiters ist grofler als die Bandliicke, da ein Teil der deponierten Strahlungsenergie
nicht zur Erzeugung von Ladungstragern verwendet, sondern zur Anregung von Phononen
an das Kristallgitter abgegeben wird, um die Impulserhaltung indirekter Halbleiter zu
erfiillen [Hun09|. Fir Silizium betrigt die Paarbildungsenergie beispielsweise fu| = 3,65 eV
[Lec+96]. Bei der vollstandigen Absorption eines Réntgenphotons mit der Energie [E,|in
einem Halbleitermaterial mit der Paarbildungsenergie [w| betragt die Anzahl der im Mittel
erzeugten Elektron-Loch-Paare [V | [Lut07]:

:@ . (2.1)

mo

Nach ist die Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare direkt proportio-
nal zur Energie des absorbierten Rontgenphotons. Die Ionisationsprozesse im Halbleiterma-
terial unterliegen jedoch einer gewissen Schwankung, weshalb fiir Rontgenphotonen gleicher
Energie nicht immer exakt die gleiche Anzahl an Elektron-Loch-Paaren erzeugt wird. Die
experimentell beobachtete Schwankung von ist etwas geringer als die Poisson-verteilte
Zahlstatistik, wobei die Standardabweichung durch

s— ot 2:2)

gegeben ist [KW16]. Dabei bezeichnet |[F| den sogenannten Fano-Faktor, welcher die
materialspezifische Schwankung des lonisationsprozesses beschreibt. Fiir Silizium liegt
dieser bei |[F|= 0,115 [Lec+96|. Die durch |Gleichung 2.2 quantifizierte Schwankung der
Ladungsmenge wird als Fano-Rauschen bezeichnet. Dieses limitiert die theoretisch, in
Abwesenheit von elektronischem Rauschen, erreichbare Energicauflosung von Halbleiter-
strahlungsdetektoren [Kno00].

Eine einfache Form von Halbleiterstrahlungsdetektor stellt die pin-Diode dar |[LS17]. Wie
in |[Abbildung 2.1| gezeigt, wird hierbei zwischen einen p- und einen n-dotierten Halbleiter
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Sperrspannung

Anode

p-dotierter Halbleiter

intrinsischer Halbleiter

n-dotierter Halbleiter

Kathode

Abbildung 2.1: Die pin-Diode, eine einfache Form von Halbleiterstrahlungsdetektor,
besteht aus je einem p- und n-dotierten Halbleitermaterial, sowie einer intrinsischen Zwi-
schenschicht. Uber metallische Elektroden wird eine Sperrspannung iiber den pin-Ubergang
angelegt. Bei der Absorption von Roéntgenstrahlung im verarmten Halbleitervolumen wer-
den freie Ladungen erzeugt und zur jeweiligen Elektroden gedriftet. Der Stromfluss durch
das Bauelement kann so zur Detektion von Rontgenstrahlung verwendet werden.

eine intrinsische oder schwach dotierte Zwischenschicht eingebracht. Im Vergleich zu einem
pn-Ubergang wird die Verarmungszone und somit das aktive Volumen des Detektors
vergrofert. An den Enden den Bauelements werden metallische Elektroden an den p- und
n-dotierten Halbleiter aufgebracht und tiber diese eine Spannung in Sperrrichtung tiber
den pin-Ubergang angelegt . Kommt es in der Verarmungszone des Bauelements
zur Absorption eines Rontgenphotons, so werden freie Elektronen-Loch-Paare erzeugt. Die
freien Ladungstriger driften zu den jeweiligen Elektroden und fithren zu einem Stromfluss
durch das Bauelement. Aus der Ladungsmenge kann durch geeignete Signalauswertung
die Energie des Rontgenphotons bestimmt werden .

2.2 Aufbau des Siliziumdriftdetektors
Die in beschriebene pin-Diode ist aufgrund des einfachen Aufbaus vergleichs-

weise gilinstig herzustellen. Nachteile der pin-Diode sind jedoch die hohen bendtigten
Sperrspannungen zur Verarmung des Detektorvolumens, sowie die vergleichsweise hohe
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elektrische Kapazitit der Ausleseanode. Letztere steigt zudem mit der Grofle des strah-
lungsempfindlichen Volumens an. Die elektrische Kapazitat der Ausleseanode fithrt zu
einem Anstieg an elektronischem Rauschen, weshalb die spektroskopischen Eigenschaften
der pin-Diode limitiert sind [LS17]. 1984 wurde von Gatti und Rehak ein alternativer
Aufbau eines Halbleiterstrahlungsdetektors vorgestellt, aus welchem der entwickelt
wurde |[GR84]. Hierbei wird das Prinzip der Seitwértsverarmung angewendet, welches auf
der Verarmung eines Halbleitervolumens von zwei Seiten aus beruht. Um das Halblei-
tervolumen vollstandig zu verarmen, muss von Ober- und Unterseite des Halbleiterchips
jeweils nur die halbe Dicke des Halbleiterchips verarmt werden. Da die zur Verarmung
des Halbleiters notigte Spannung quadratisch mit der Verarmungstiefe ansteigt, muss
bei der Seitwartsverarmung nur etwa ein Viertel der Sperrspannung aufgebracht werden,
welche bei der Verarmung von einer Seite aus noétig ware [Spi05]. Dieses Prinzip wird
im [SDDf angewendet, indem in ein n-dotiertes Halbleitermaterial auf der Ober- und Un-
terseite stark p-dotierte (p*-dotiert) Kontakte implantiert werden. Zudem wird auf der
Oberseite ein stark n-dotierter (n*-dotiert) Kontakt angebracht. Werden die beidseitig
angebrachten p*-Kontakte durch das Anlegen einer externen Spannung auf eine negatives
Potential gegeniiber dem n*-Kontakt gebracht, so wird das n-dotierte Halbleitermaterial
von zwei Seiten aus verarmt. Bei ausreichend hoher Spannung beriihren sich die beiden
von den pT-Kontakten ausgehenden Verarmungszonen und das Volumen zwischen den
pt-Kontakten wird vollstindig verarmt. In diesem Fall fallt das elektrische Feld innerhalb
der Verarmungszone von den jeweiligen p*-Kontakten aus linear auf ein Minimum ab
und steigt anschlieBend wieder linear an |[Lut07]. Sofern an beiden p™-Kontakten dieselbe
Spannung anliegt, befindet sich das Minimum des elektrischen Feldes in der Mitte zwischen
den beiden pT-Kontakten. Das Potential fiir Elektronen folgt dabei einem parabolischen
Verlauf mit einem Minimum bei der halben Dicke des Halbleitervolumens [KW16|. Durch
eine abweichende Spannung zwischen Ober- und Unterseite kann die Position des Po-
tentialminiums innerhalb der Verarmungszone verschoben werden. [Abbildung 2.2| zeigt
schematisch den Aufbau eines [SDDk. Hierbei wird die als Riickkontakt bezeichnete p*-
Implantation auf der Unterseite des Halbleiterchips flachig auf die gesamte Detektorfliche
aufgebracht, wohingegen die als Ringkontakte bezeichneten p*™-Implantationen auf der
Oberseite als ringformige Streifen aufgebracht werden, in deren Mitte der als Ausleseanode
bezeichnete n*-Kontakt platziert ist [LPS04; [LS17]. Das n-dotierte Halbleitervolumen wird
durch die, jeweils auf das Potential des nT-Kontakts bezogenen, Spannungen von der
Unterseite und [Up] auf von Oberseite aus verarmt.

Durch das so erzeugte elektrische Feld werden bei der Absorption von Réntgenstrahlung
freiwerdende Elektron-Loch-Paare in der Verarmungszone getrennt. Elektronen werden im
Minimum des parabelférmigen Potentials gesammelt, wahrend Locher zu den Oberflachen-
elektroden driften. Zur Auslese der Elektronen miissen diese zur Ausleseanode gedriftet
werden. Zu diesem Zweck wird ein geeignetes elektrisches Feld iiber die Ringkontakte an
der Oberflache aufgebaut. Mit abnehmenden Abstand zur Ausleseanode werden immer
kleinere Sperrspannungen an die Ringkontakte auf der Oberseite angelegt und so ein Poten-
tialgradient fiir Elektronen erzeugt [Lut07]. Dies kann, wie in [Abbildung 2.2| schematisch
dargestellt, liber eine Spannungsteilerkette realisiert werden, welche aus der Spannung
am anodenfernen Ringkontakt die betragsméfig kleineren Spannungen der weiter
innen liegenden Ringkontakte erzeugt. Das so erzeugte elektrische Feld wird haufig als
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Abbildung 2.2: Das Halbleitervolumen des wird von zwei Seiten aus verarmt, indem
an die pT-dotierten Bereiche auf der Ober- und Unterseite je eine externe Sperrspannung
bezogen auf den zentralen nt-Kontakt angelegt wird. Der Betrag der Sperrspannung an
der Oberseite wird mit abnehmenden Abstand zur Anode reduziert und so ein zur Anode
zeigender Potentialgradient fiir Elektronen erzeugt. Im durch Rontgenabsorption
erzeugte freie Elektronen driften daher zur Anode und kénnen dort ausgelesen werden.

Driftfeld bezeichnet und fiithrt dazu, dass Elektronen in radialer Richtung zur Ausleseanode
driften, wahrend ihre laterale Position durch das Minimum des parabelférmigen Potentials
zwischen Ober- und Unterseite vorgegeben ist.

Vorteil des gegeniiber der pin-Diode ist neben der kleineren bendétigten Ver-
armungsspannung insbesondere die geringe Kapazitit der Ausleseanode. Dies ist durch
die kleinen geometrischen Abmessungen des n™-Kontakts bedingt und ermoglicht ein
sehr geringeres Maf} an elektronischem Rauschen. Der erreicht daher unter den
Halbleiterstrahlungsdetektoren die besten Energieauflosungen, welche nahe am durch
das Fano-Rauschen vorgegebene theoretischen Limit liegen (siehe [Abschnitt 2.1|) [LS17].
Zudem kann die Detektorfliche nahezu unabhéngig von der Kapazitat der Ausleseanode
erh6ht werden, wodurch grofflachige Detektoren mit guten spektroskopischen Eigenschaf-
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ten moglich werden |Egg+04]. Gegeniiber der pin-Diode ist die Herstellung von
vergleichsweise aufwendig, wobei insbesondere die aufwendigeren Strukturen und die beid-
seitige Prozessierung des Halbleiterchips zu hoheren Kosten fithren. Auch ist der Betrieb
des im Vergleich zur pin-Diode komplexer, da iiber mehrere externe Spannungen
ein geeignetes Driftfeld aufgebaut werden muss.

2.3 Ladungsverstarkung

Die nach der Absorption eines Rontgenphotons an der Anode des ausgelesene
Ladungsmenge lisst sich mithilfe der Uberlegungen aus [Abschnitt 2.1 berechnen. Wird
beispielsweise ein charakteristisches K, Rontgenphoton von Fluor mit einer Energie von
[E] = 677¢V in einem Siliziumdetektor absorbiert, so werden nach [Gleichung 2.1] im
Mittel etwa = 103 Elektron-Loch-Paare frei |Bea67|. Die Elektronen werden zur
Ausleseanode gedriftet und stehen fiir die Detektion zur Verfiigung. Zur Messung dieser
kleinen Ladungsmengen werden Ladungsverstiarker mit sehr geringen Eingangskapazitéten
eingesetzt, welche nahe an der Ausleseanode des platziert werden [Ber+96|. Ziel der
Ladungsverstarkung ist die Umsetzung der ausgelesenen Ladungen in ein proportionales
Spannungssignal, welches einfacher zu verstarken und unempfindlicher gegen Stérungen
ist [KW16]. |Abbildung 2.3| zeigt schematisch den Aufbau eines Ladungsverstérkers. Diese
werden aus einem Operationsverstirker mit kapazitiver Riickkopplung aufgebaut. Der
invertierende Eingang der Verstarkerschaltung wird mit der Ausleseanode des
verbunden, sodass aus dem Detektor ausgelesene Ladungen auf der Riickkoppelkapazitat
CY] gesammelt werden. Am Ausgang der Verstérkerschaltung wird ein Spannungssignal
Ucs | erzeugt, dessen Hohe fiir einen idealen Operationsverstirker proportional zur Ladung
auf der Rickkoppelkapazitat ist [Lut07]:

1
Ucsa|= —==" [|Ispp|dt = — : (2.3)
€4 €4

Hierbei bezeichnet [[gpp| den elektrischen Strom durch die Anode des [SDDk. Eine
hohe Sensitivitiat des Ladungsverstéarkers lésst sich nach |[Gleichung 2.3| durch eine kleine
Riickkoppelkapazitat @ erzielen. Aus[Abbildung 2.3|ist zudem ersichtlich, dass die Aus-
leseanode des zwar nicht direkt mit Masse verbunden ist, deren Potential jedoch
vom Ladungsverstarker auf virtueller Masse gehalten wird. Somit ist die in
beschriebene Voraussetzung fiir das Auslesen von Ladungen aus dem [SDDI namlich ein
geringeres Potential an der Ausleseanode im Vergleich zu den Ringkontakten und dem
Riickkontakt, durch den Ladungsverstarker sichergestellt.

Beginnt der Ladungsverstarker mit der Integration von [[spp|zum Zeitpunkt [t{{= 0 mit
ladungsfreier Riickkoppelkapazitét [C], so steigt die Ausgangsspannung nach
chung 2.3| mit jeder ausgelesenen Ladung an. Aufgrund des endlichen dynamischen Bereichs
des Operationsverstéirkers und der endlichen Kapazitit von @ kann dieser Integrationspro-
zess nicht beliebig weiter gefiihrt werden. Daher ist fiir dauerhaften Betrieb eine Entladungﬂ
der Riickkoppelkapazitat vonnoten. Géngige Konzepte sind hierbei die kontinuierliche und

lenglisch: Reset
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Entladung

>m
1

Abbildung 2.3: In einem Ladungsverstirker werden Ladungen aus dem durch einen
Operationsverstéirker mit kapazitiver Riickkopplung in ein proportionales Spannungssignal
umgesetzt. Zur Entladung der Riickkoppelkapazitdt kann diese tiber einen gepulsten
Schalter kurzgeschlossen werden.

die gepulste Entladung [Kno00|. Eine kontinuierliche Entladung wird durch einen zusétzli-
chen Widerstand parallel zur Riickkoppelkapazitat realisiert. Sobald Ladungen auf der
Riickkoppelkapazitit vorhanden sind, wird diese exponentiell mit der Zeitkonstante []{C/]|
entladen. Fiir die Messung mit hohen Strahlungsintensitaten sind kleine Zeitkonstanten
notig, welche sich jedoch nachteilig auf das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis auswirken [KW16].
Im Bereich der hochauflosenden Rontgenspektroskopie mit wird daher zumeist die
gepulste Entladung eingesetzt, bei welcher die Riickkoppelkapazitit schaltbar entladen
wird. Dies ist in [Abbildung 2.3| schematisch mit einem zur Riickkoppelkapazitiat parallelen
Schalter dargestellt, welcher in der Praxis aus Transistoren aufgebaut wird [Qua+15|.
Dieser schliefit auf ein, zumeist von externer Beschaltung vorgegebenes, elektrisches Si-
gnal hin die Riickkoppelkapazitat kurz. Die Riickkoppelkapazitat wird entladen und das
Ausgangssignal des Ladungsverstiarkers auf ein definiertes Niveau zuriickgesetzt.

In der Vergangenheit wurden Ladungsverstarker mit diskreten oder in die Anode
integrierten Feldeffekt-Transistoren aufgebaut |[Ber+96|. Seit wenigen Jahren hat sich der
Einsatz von Application-specific Integrated Circuits [ASICE) etabliert, welche tiber einen
Bonddraht an die Ausleseanode des angebunden sind. Diese [ASICk kénnen aufgrund
einer geringen Eingangskapazitat und hoher Transistor-Steilheit ein besseres Signal-zu-
Rausch-Verhaltnis erzielen [Bom+11a; |(Qua+15]. Zudem konnen schnellere minimale
Signalanstiegszeiten erreicht werden.

2.4 Aufbau von Detektormodulen mit Siliziumdrift-
detektoren

Der in [Abschnitt 2.2 beschriebene Halbleiterchip, sowie der in [Abschnitt 2.3| beschriebene

Ladungsverstarker werden in ein Detektormodul integriert, um die Kontaktierung und den
Betrieb des zu vereinfachen. Die wichtigsten Aufgaben des Moduls sind die mecha-
nische Fixierung, elektrische Kontaktierung und Temperaturkontrolle der Halbleiterchips
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Kapitel 2: Detektion von Rontgenstrahlung mit Siliziumdriftdetektoren

[LS17]. [Abbildung 2.4| zeigt schematisch den Querschnitt eines typischen Modulaufbaus.
Der wird auf einem keramischen Tragersubstrat fixiert und iiber Flip-Chip-Montage
oder Drahtbonden elektrisch mit Leiterbahnen auf der Keramik verbunden. Ebenso werden
der Ladungsverstéirker [ASIC| und ein Temperatursensor auf die Tragerkeramik aufgebracht.
Die Tragerkeramik ist wiederum auf die Kaltseite eines Peltier-Elements fixiert, welches
die thermoelektrische Kiihlung der Halbleiterchips ermdglicht [Dem13]. Uber eine externe
Schaltung kann mithilfe des Peltier-Elements und des Temperatursensors die Stabilisie-
rung der SDDI Temperatur realisiert werden. Die Heiflseite des Peltier-Elements wird auf
einem metallischen Sockel fixiert, welcher die mechanische Basis des Moduls darstellt.
Der Sockel dient zur mechanischen Fixierung, zur thermischen Anbindung des Moduls an
einen Kiihlkorper, sowie zur elektrischen Kontaktierung des Moduls. Bonddréhte verbinden
die elektrisch von Sockel isolierten Pins mit der Tragerkeramik und realisieren so die
elektrische Kontaktierung der Halbleiterchips. Auf der Oberseite des wird ein Kolli-
mator flir einfallende Rontgenstrahlung angebracht. Dieser absorbiert auf die Randbereiche
einfallende Strahlung und unterdriickt so das Auftreten von Teilereignissen am Rand
des aktiven Detektorvolumens durch Elektronenaustritt aus dem Driftfeld [Egg04]. Zur
Optimierung der Kiihlung wird das Modul evakuiert und mit einer vakuumdichten Kappe
verschlossen. Dies verhindert die Warmezufuhr iiber Konvektion und die Kondensation von
Luftfeuchtigkeit auf dem [SDDL Die Kappe wird mit einem Strahlungsfenster zum Eintritt
von Rontgenstrahlung in das Modul versehen [Pah04]. Hierbei sind je nach Anwendung ver-
schiedene Materialien und Schichtdicken moglich, wobei gdngige Materialien beispielsweise
Beryllium, Kohlenstoff oder Polymer-Folien sind [Bec+06; LS17]|. Das Strahlungsfenster
hat maBgeblichen Einfluss auf die Detektionsfahigkeit eines [SDDFModuls fiir niedrige
Roéntgenenergien [Sch+10].

2.5 Ausgangssignale von Detektormodulen mit Silizi-
umdriftdetektoren

Am Ausgang von Detektormodulen mit steht die Ausgangsspannung des an den
Detektorchip angebundenen Ladungsverstirkers zur Verfiigung (siehe [Abschnitt 2.4)).
Dieses, fiir die Detektion von Rontgenstrahlung verwendete Spannungssignal, wird im
Folgenden beschrieben. Jedoch werden im aktiven Detektorvolumen des auch ohne Be-
strahlung mit Rontgenphotonen, insbesondere durch thermische Ladungstragergeneration,
zuféllig freie Ladungstriager generiert [Kno00]. Diese driften aufgrund des Potentialverlaufs
im ebenfalls zum auslesenden Anodenkontakt und fithren zu einem Leckstrom durch
die Anode. Auch diese zuféllig generierten Ladungen werden auf der Riickkoppelkapazitit
des Ladungsverstirkers gesammelt und fiihren zu einem Anstieg der Ausgangsspannung,
welcher von der Hohe des Leckstroms abhangig ist. Zeitliche Fluktuationen des Leckstroms
tragen zudem zum Gesamtrauschen in der Ausgangsspannung bei (siehe [Abschnitt 2.6])
[Spi05]. Sowohl der zeitliche Mittelwert des Leckstroms als auch die Hohe dessen Fluktua-
tion hangen stark von der Temperatur des Detektors ab, da fiir hohere Temperaturen die
Rate der thermischen Ladungstrégergeneration schnell ansteigt [Egg04]. Zudem steigt die
mittlere Hohe sowie die Fluktuation des Leckstroms mit dem aktiven Detektorvolumen

des an.
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Abbildung 2.4: werden zur elektrischen und mechanischen Kontaktierung in
Detektormodule integriert. Der wird hierbei auf einer Tragerkeramik aufgebracht
und elektrisch kontaktiert. Die Tragerkeramik wird iiber ein Peltier-Element an den
mechanischen Sockel des Moduls entwérmt. Metallische Pins des Sockels werden iiber
Bonddrahte an die Tragerkeramik angebunden, um die elektrische Kontaktierung des
Halbleiterchips zu ermoglichen. Auf den wird ein Kollimator fiir einfallende Rontgen-
strahlung angebracht. Das Modul wird mit einer Kappe verschlossen und evakuiert, wobei
ein Strahlungsfenster den Eintritt von Rontgenstrahlung ermoglicht.

Im Ausgangssignal des Detektormoduls tritt zudem die in beschriebene
gepulste Entladung der Riickkoppelkapazitat auf. Hierbei féllt die Ausgangsspannung von
einer definierten oberen Signalschwelle auf eine definierte untere Signalschwelle zuriick.
[Abbildung 2.5| zeigt beispielhaft das Ausgangssignal eines SDDIModuls ohne Bestrahlung
mit Rontgenstrahlung. Aufgrund der Integration von Leckstrom im Ladungsverstéirker
steigt die Spannung an. An einem definierten Spannungslevel wird die gepulste Entladung
ausgelost und die Ausgangsspannung féllt auf ein definiertes Ausgangsniveau zuriick.

Wird der Rontgenstrahlung ausgesetzt, so werden im aktiven Volumen durch
Ionisation freie Ladungstrager erzeugt (siehe . Bei der Auslese einer durch
Photonenabsorption entstandenen Ladungswolke an der Anode steigt die Spannung am
Ausgang des Ladungsverstérkers sprunghaft an [Nak18|. Diese Signale werden daher auch
als Rontgenpulse bezeichnet. [Abbildung 2.6| zeigt beispielhaft einen Rontgenpuls am Aus-
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Abbildung 2.5: Das Ausgangssignal eines [SDDFModuls steigt ohne Bestrahlung mit
Rontgenstrahlung an, da zuféllig generierte freie Ladungstréger aus dem Detektor ausgele-
sen werden. Erreicht die Ausgangsspannung eine definierte obere Signalschwelle, so wird
die Riickkoppelkapazitéit entladen, wobei die Ausgangsspannung auf eine definierte untere
Signalschwelle zurtickfallt.

gang eines [SDDFModuls. Die Hohe des Anstiegs am Ausgang des Ladungsverstarkers
ist hierbei proportional zur ausgelesenen Ladungsmenge (siehe [Gleichung 2.3)), wahrend
die erzeugte Ladungsmenge proportional zur Energie des absorbierten Photons ist (sie-
he |Gleichung 2.1)). Aus der Amplitude des Rontgenpulses kann daher bei vollstandiger
Ladungssammlung im Detektor die Energie des absorbierten Photons ermittelt werden.
Die Signalanstiegszeit eines Rontgenpulses hangt dabei sowohl von der Bandbreite des
Signalpfads, welche von der elektrischen Kapazitat an der Detektor-Anode und von der
Steilheit des Ladungsverstéirkers bestimmt wird, und von der Diffusion der Ladungswol-
ke im Driftfeld des ab [Bom+11b]. Wird ein Photon in hohem radialen Abstand
von der Anode absorbiert, so muss die entstehende Ladungswolke eine hohe Driftstrecke
zuriicklegen. Aufgrund der elektrostatischen Wechselwirkung zwischen den Elektronen
steigt die rdumliche Ausdehnung der Ladungswolke wahrend des Drifts an. Je langer der
Driftweg, desto hoher die Driftzeit, desto hoher die Ausdehnung der Ladungswolke beim
Auftreffen an der Anode, desto hoher die Zeit zur Ladungssammlung und desto langer
wird die Signalanstiegszeit [Egg+04]. Zudem hat die Potentialform des Driftfeldes Einfluss
auf die jeweilige Driftzeit. Bei isotroper Bestrahlung der aktiven Detektorfliche ergibt
sich eine Verteilung der Signalanstiegszeiten, wobei schnelle Signalanstiegszeiten durch die
Bandbreite des Signalpfads limitiert sind. Langere Signalanstiegszeiten ergeben sich fiir
Ladungswolken mit langeren Driftzeiten |Pri4-12]. Detektoren mit grofierer aktiver Fliche
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Abbildung 2.6: Die Ausgangsspannung des Ladungsverstarkers steigt sprunghaft an, wenn
eine durch Rontgenabsorption entstandenen Ladungswolke aus dem Detektor ausgelesen
wird. Die Amplitude eines solchen Rontgenpulses ist dabei proportional zur ausgelesenen
Ladungsmenge.

weisen deshalb eine breitere Verteilung der Signalanstiegszeiten auf, da héhere Driftwege
moglich sind. Ein iibliches Ma8 fiir die Signalanstiegszeit ist die 10/90-Anstiegszeit ,
welche die Zeitdifferenz zwischen 10 % und 90 % des Signalanstiegs angibt. Typische mini-
male Signalanstiegszeiten liegen bei etwa 30 ns [Bom-+11a]. Maximale Signalanstiegszeiten
liegen je nach Detektorgréfle bei etwa 50ns bis 350ns. Die Form der Verteilung wird
dabei durch die Potentialform des Driftfelds beeinflusst. Die Rontgenpulse tiberlagern
bei Bestrahlung des mit Rontgenstrahlung den in [Abbildung 2.5| gezeigten Anstieg
durch den Leckstrom und die gepulste Entladung. Dies ist in [Abbildung 2.7| beispielhaft
gezeigt.

2.6 Elektronisches Rauschen

Die in beschriebene Ausgangsspannung des Detektormoduls wird von elek-
tronischem Rauschen tiberlagert. Die durch das Rauschen bedingten statistischen Fluktua-
tionen erschweren die Auswertung der Signale [GSM90|. Grundsétzlich sind hierbei die
folgenden drei physikalischen Mechanismen zur Entstehung von elektronischem Rauschen
relevant:

e Thermisches Rauschen

Thermisches Rauschen entsteht durch die zufélligen Bewegungen von Ladungstrigern
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Abbildung 2.7: Wird ein [SDDIModul Rontgenstrahlung ausgesetzt, so steigt das Aus-
gangssignal durch Rontgenpulse und den Leckstrom an. Typischerweise sind die Amplituden
der Rontgenpulse vergleichsweise klein gegeniiber dem durch die Entladung bedingten
dynamischen Signalbereich.

aufgrund ihrer thermischen Energie. Diese ist zuféllig, im Mittel ungerichtet und tiberla-
gert moglicherweise vorhandene gerichtete Bewegungen. Elektrische Strome unterliegen
daher einer zufélligen raumlichen Schwankung der Ladungstriagerdichte, womit auch eine
rdumliche Schwankung des Potentials im Leiter einhergeht [Mull3]. Thermisches Rauschen
zeigt ein konstantes Frequenzspektrum iiber einen weiten Frequenzbereich.

e Schrotrauschen

Schrotrauschen entsteht durch die statistische Schwankung der Anzahl elektrischer La-
dungstrager, welche unabhéngig voneinander eine Potentialbarriere tiberwinden [Hei20).
Der makroskopisch gemessene Stromfluss durch die Potentialbarriere unterliegt daher
einer gewissen zeitlichen Fluktuation. Die Hohe der Schwankung ist dabei abhingig vom
mittleren Stromfluss [Fis93|. Das Schrotrauschen ist ebenfalls frequenzunabhéngig.

 1/f-Rauschen

1/f-Rauschen (auch: niederfrequentes Rauschen) entsteht insbesondere durch elektrisch
aktive Storstellen, welche durch Einfang- und Relaxations-Prozesse das elektrische Feld,
beispielsweise in einem Transistor-Kanal, beeinflussen [Nak18]. Die Hohe des 1/f-Rauschens
héngt von der Storstellen-Dichte, deren Einfangquerschnitt und Emissionsrate ab und
wird mafigeblich durch die Qualitdt des Halbleitermaterials und des Herstellungsprozesses
bestimmt [Lut07]. Die Amplitude von 1/f-Rauschen fallt mit steigender Frequenz ab.
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Je nach Signalkette treten diese physikalischen Rauschquellen in unterschiedlicher Starke
auf. |Abbildung 2.8| zeigt schematisch ein gangiges Rauschersatzschaltbild fiir eine typische
Signalkette zur energiedispersiven Strahlungsdetektion bestehend aus Halbleiterdetektor
und Ladungsverstarker mit relevanten Rauschquellen [KW16|. Der Halbleiterstrahlungsde-
tektor wird dabei als Parallelschaltung einer idealen Diode mit dem mittleren Leckstrom
[Io} einer Stromquelle fir das Schrotrauschen des Detektorleckstroms [ig und eines Konden-
sators mit der Detektorkapazitat [Cp| dargestellt. Der Ladungsverstarker wird im Modell
auf einen einzelnen Feldeffekttransistor (FET]) reduziert, welcher den Eingangstransistor
der Schaltung darstellt. Das Rauschen dieses [FETk wird tiber zwei Stromquellen mo-
delliert. fi;f modelliert das thermische Stromrauschen und [;;| das 1/f-Rauschen im Kanal
des Eingangstransistors. Weitere Rauschquellen sind meist weitgehend vernachlassigbar
[LS17]. Aus diesem Rauschersatzschaltbild lésst sich ein analytischer Ausdruck fiir die
u2
%
@ Bm 1 A0 1 4 EEOCE
| AP @ 3 [0 [CF

Schrotrauschen 1/f-Rauschen thermisches Rauschen

Hierbei bezeichnet [w] die Kreisfrequenz, [¢] die Elementarladung, [Ij] den mittleren Detek-
torleckstrom, 7| die Kreiszahl, die Riickkoppelkapazitit, |[K| die 1/f-Konstante, die
Detektorkapazitat, die Boltzmann-Konstante, [I|die absolute Temperatur des Detektors
und |g,,| die Steilheit (Transkonduktanz) des [FETk. Nach zeigt das Schrotrau-
schen des Detektorleckstroms am Ausgang des Ladungsverstarkers aufgrund seiner Lage
im Rauschersatzschaltbild eine Frequenzabhéngigkeit der Form 1 [Nak18]. Die Hohe
des Schrotrauschens steigt mit der Hohe des mittleren Leckstroms [[g] an. Aufgrund der
exponentiellen Abhangigkeit der thermischen Ladungstrégergeneration von der Temperatur
ist die Kiithlung des Detektors ein wichtiger Einflussfaktor fiir die Reduzierung des Schro-
trauschens [Kno00]. Das 1/f-Rauschen wird durch die 1/f-Konstante |[K| beschrieben, welche
Einfliisse des Halbleiterprozesses, des Halbleitermaterials und der Transistorgeometrie
wiedergibt |[Lut07]. Die Hohe des 1/f-Rauschens ist unabhéngig von der Temperatur und
zeigt auch am Ausgang des Ladungsverstarkers eine Frequenzabhéngigkeit von 1 Das
thermische Rauschen steigt linear mit der Temperatur [T] des Detektorchips an und kann
durch eine hohe Transistor-Steilheit |g,,,| minimiert werden. Die spektrale Zusammensetzung
des thermischen Rauschens zeigt keine Frequenzabhéngigkeit. Sowohl das 1/f-Rauschen als
auch das thermische Rauschen steigt quadratisch mit der Detektorkapazitét [Cp] an. Dies
ist der Hauptgrund der verbesserten Energicauflosung von gegeniiber pin-Dioden
(siehe [Abschnitt 2.2). Zudem kénnen alle Rauschbeitrédge durch die Verkleinerung der
Riickkoppelkapazitat Eﬂ minimiert werden. Dies entspricht einer Erh6hung der Sensitivitat

des Ladungsverstarkers (siehe |[Abschnitt 2.3)).

Rauschleistungsdichte am Ausgang des Ladungsverstarkers herleiten [KW16]:

(2.4)

23



Kapitel 2: Detektion von Rontgenstrahlung mit Siliziumdriftdetektoren

Halbleiterstrahlungs- Ladungsverstarker
detektor

Abbildung 2.8: Im Rauschersatzschaltbild wird der Halbleiterstrahlungsdetektor als
Parallelschaltung einer Diode mit dem mittleren Leckstrom [Io] einer Stromquelle fiir das
Schrotrauschen [ry| und eines Kondensators fiir die Detektorkapazitat [Cp| modelliert. Der
Ladungsverstarker wird auf den Eingangstransistor reduziert, wobei dessen thermisches
und 1/f-Rauschen als je eine parallele Stromquelle [i;| und |i;| dargestellt wird. bezeichnet
die Riickkoppelkapazitat des Ladungsverstéirkers. Es sind keine Versorgungs- oder Vor-
spannungen gezeichnet.
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Kapitel 3

Signalverarbeitung von
Siliziumdriftdetektoren

Durch Signalverarbeitung wird aus der Ausgangsspannung eines [SDDIFModuls das Energie-
spektrum der auf den Detektor einfallenden Rontgenstrahlung ermittelt. Die wichtigsten
Schritte und géngige Verfahren hierfiir werden im Folgenden vorgestellt.

3.1 Aufbau der Signalverarbeitung

Kernziel der Signalauswertung von ist die Bestimmung des Energiespektrums der
Roéntgenstrahlung. Hierfiir werden aus dem in beschriebenen Ausgangssignal
des Detektormoduls die Amplituden von Rontgenpulsen bestimmt und mit diesen eine
Mehrkanalanalysd| durchgefiihrt [Kno00]. Dabei soll der Einfluss des in [Abschnitt 2.6|
beschriebenen elektronischen Rauschens auf das Energiespektrum minimiert werden. In
einer typischen Signalkette wird die Ausgangsspannung des Detektormoduls moglichst
unmittelbar an einen Vorverstarker gekoppelt [BB94; [Red+06; |Alb+11; KET20a]. Im
Vorverstarker wird typischerweise die Entladung der Riickkoppelkapazitat ausgelost und
der Signalhub vergréfert, um die Empfindlichkeit gegen externe Rauscheintrage zu verrin-
gern. Die Auswertung des vorverstirkten Signals erfolgt in Signalverarbeitungseinheiten.
Aufgrund der Form der auszuwertenden Signale werden diese haufig auch als Pulsprozesso-
ren bezeichnet. In der Vergangenheit wurden diese aus analogen Schaltungen konzipiert,
wohingegen Pulsprozessoren heutzutage iiblicherweise Digitaltechnik zur Auswertung der
Signale verwenden und daher als digitale Pulsprozessoren (DPPk) bezeichnet werden
[FM99; |Spi05]. In [DPPk wird das Ausgangssignal des Vorverstarkers typischerweise auf
einem analogen Eingangspfad fiir die Digitalisierung konditioniert, wobei beispielsweise
analoge Anti-Aliasing Filter oder Hochpassfilter eingesetzt werden [WG06|. AnschlieBend
wird das Signal mit einem Analog-Digital-Converter digitalisiert und die Daten
werden in einer digitalen Recheneinheit, beispielsweise einem Field Programmable Gate
Array (EPGAJ), eingelesen [Nak18; KW16]. Hier werden die digitalen Signaldaten durch ge-
eignete Algorithmen ausgewertet. Im Fall von energiedispersiver Rontgenspektroskopie ist
die Kernaufgabe die Bestimmung der Haufigkeitsverteilung der Amplituden von Rontgen-

Lenglisch: multichannel analysis, MCA
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pulsen. Die wesentlichen Aufgaben und Funktionsblocke der Auswertealgorithmen werden
im weiteren Verlauf dieses Kapitels vorgestellt. Mit den Amplituden von Réntgenpulsen
ist die elementare Grofle zur Bestimmung des Energiespektrums eine Signaleigenschaft im
Zeitbereich. Die Signalauswertung von erfolgt daher typischerweise vollstandig im
Zeitbereich. Eine Transformation von Signalen in den Frequenzbereich findet iiblicherweise
nicht statt. Die analytische Auswertung von Energiespektren wird typischerweise auf einem
externen System durchgefiihrt [HHW84]. Zur Konfiguration, Steuerung und Datenauslese
weisen [DPPk daher in der Regel Kommunikationsschnittstellen fiir diese externen Systeme

auf [Red+06; |Alb+11].

3.2 Filter zur Pulsformung

Das Detektorsignal wird zur Auswertung typischerweise zunéchst einer Pulsformung durch
Filter unterzogen. Die Motivation hierfir liegt insbesondere in der Frequenzfilterung
zur VergroBlerung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses |[Gat+90]. Dariiber hinaus sollen
Rontgenpulse durch die Pulsformung in eine einfacher auszuwertende Signalform im
Zeitbereich tiberfithrt werden. Klassisch wurde die Pulsformung durch analoge Filter,
insbesondere durch mehrere hintereinander geschaltete Differenzier- und Integrierglieder,
realisiert [Kno0O; Egg04]. Hierbei werden aus den stufenartig ansteigenden Rontgenpulsen
semi-GauB-formige Impulse mit definierter Zeitdauer. In modernen [DPPk wird die Pulsfor-
mung durch digitale Filter, beispielsweise Finite Impulse Response (EIR])-Filter, realisiert
[Nak18]. Vorteile der digitalen Filter sind die hohere Flexibilitiat beziiglich der Filterldnge
und der Filterform, sowie die bessere Reproduzierbarkeit der Filtereigenschaften [Spi05].
Fiir die Form der Filter wird neben einer moglichst hohen Rauschunterdriickung iiblicher-
weise gefordert, dass die Fliache unter der Impulsantwort null ist |Gat+04]. Fir [EIR}Filter
bedeutet dies, dass die Summe aller Filterkoeffizienten null ergibt. Dies garantiert die
Unabhangigkeit des Filterausgangs von Gleichspannungsanteilen. Zudem ist die endliche
Dauer der Sprungantwort eine wichtige Eigenschaft des Filters, um die Uberlagerung
aufeinanderfolgender Réntgenpulse zu minimieren |Rib+02].

Ubliche Filterformen in [DPPk sind sogenannte Cusp-Filter und Trapezfilter |[Jor+94;
Nak18]. Diese Filterformen konnen als Differenz zweier gleitender Mittelwerte in einem
gewissen zeitlichen Abstand interpretiert werden [WGO06]. Die Fensterlange der gleitenden
Mittelwerte wird als Pulsformungszeit?] und der zeitliche Abstand zwischen den gleitenden
Mittelwerten wird als Liickenzeit?] bezeichnet. Die beiden Filterformen unterscheiden sich
in den Gewichtungsfaktoren der Signalwerte fiir die Berechnung der gleitenden Mittelwerte.
Diese definieren die Ubertragungsfunktion der Filter im Zeit- und im Frequenzbereich.
Wiéhrend bei Cusp-Filtern Signalwerte nahe der Liickenzeit starker gewichtet werden,
sind bei Trapezfiltern alle Gewichtungsfaktoren identisch [Rad68; [WGO06|. Cusp-Filter
zeigen eine hohe Unterdriickung von niederfrequentem Rauschen und kénnen bei langen
Pulsformungszeiten die optimale Energieauflosung erreichen [GSM90]. Trapezfilter weisen
dahingegen eine hohere Unterdriickung von weilem Rauschen auf und koénnen daher
bereits bei kurzen Pulsformungszeiten eine vergleichsweise gute Energieauflosung erreichen

2englisch: peaking time
3englisch: gap time oder flattop time
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1,4 T T I I I
i Pulsformungs-  Liicken-  Pulsformungs- |

L2y zeit zeit zeit I
1,0

0,8

Tg 0,6

oD

n

0,4

0,2

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit [Taktzyklen]

Abbildung 3.1: Die ideale Sprungantwort eines Trapezfilters steigt innerhalb der Puls-
formungszeit linear von null auf eins. Nach Ablauf der Liickenzeit fallt der Filterausgang
innerhalb einer Pulsformungszeit linear auf null zuriick. Der gezeigte Filter weist beispiel-
haft eine Pulsformungszeit von 16 Taktzyklen und eine Liickenzeit von 8 Taktzyklen auf.
Die Ordinate zeigt Werte in beliebigen Einheiten (L.EJ).

[Gat+90; Bec+06]. Fiir die Signalauswertung von wird der Trapezfilter daher sehr
héaufig verwendet [Nak18].|Abbildung 3.1|zeigt die ideale Sprungantwort eines Trapezfilters.
Diese steigt linear innerhalb der Pulsformungszeit von null auf eins an und féllt nach
Ablauf der Liickenzeit innerhalb einer weiteren Pulsformungszeit linear auf null zurtck.
Die Pulsformungszeit hat starken Einfluss auf die Rauschunterdriickung des Filters (siehe
Abschnitt 3.7) und auf den Signaldurchsatz (siehe des Detektionssystems.
Die Liickenzeit wird zur Minimierung des ballistischen Defizits benotigt. Dies wird in
[Abschnitt 3.4] ndher erldutert. Eine Spezialform des Trapezfilters stellt der sogenannte
Dreiecksfilter dar, welcher bei einer Liickenzeit von null entsteht [Gat+90; Nak1§].

Ublicherweise werden mit dem Detektorsignal parallel zwei verschiedene Filterausginge
berechnet [Red-+06; [WG06; Nak1§|. In einem sogenannten schnellen Kanal wird ein Filter
mit vergleichsweise kurzer Lange angewendet, welcher eine gute zeitliche Auflosung erreicht,
jedoch eine geringe Unterdriickung von hochfrequentem Rauschen aufweist. Aufgrund seiner
Anwendung zur Detektion von Rontgenpulsen wird dieser auch als Pulserkennungsfilter
bezeichnet. In einem zweiten Signalpfad, dem sogenannten langsamen Kanal, wird ein Filter
mit einer vergleichsweise hohen Lange berechnet, welcher eine hohere Rauschunterdriickung,
bei jedoch schlechterer zeitlichen Auflésung, erreichen kann. Da der Filterausgang im
langsamen Kanal zur Bestimmung der Amplituden von Rontgenpulsen dient, wird dieser
Filter auch als Energiefilter bezeichnet. Die Pulserkennung mit dem schnellen Kanal
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und die Energiebestimmung mit dem langsamen Kanal werden in den folgenden beiden
Abschnitten naher beschrieben.

3.3 Pulserkennung

Aufgabe der Pulserkennung ist die Detektion von Rontgenpulsen im Detektorsignal. Hierbei
ist es wichtig, zwischen Rontgenpulsen und durch elektronisches Rauschen hervorgerufenen
Signalfluktuationen zu unterscheiden. Die Pulserkennung wird typischerweise mithilfe eines
Diskriminators durchgefiihrt, welcher den Filterausgang des schnellen Kanals gegen eine
definierte Schwelle vergleicht und bei Uberschreitung ein logisches Signal erzeugt [Spi05;
Nak18§|. Dieses logische Signal zeigt die Erkennung eines Rontgenpulses an. Mit dieser
Information werden Zeitpunkte definiert, zu denen Energiewerte aus dem Energiefilteraus-
gang erfasst werden konnen. Zudem wird mithilfe der Pulserkennung der zeitliche Abstand
zwischen aufeinanderfolgenden Réntgenpulsen ermittelt. Ist der zeitliche Abstand zweier
Rontgenpulse fiir die Linge des Energiefilters zu gering, so konnen diese hier nicht ge-
trennt werden und die Hohen im Energiefilterausgang entsprechen nicht den tatséchlichen
Amplituden der Rontgenpulse. Stattdessen wiirden sich die erfassten Energiewerte, je
nach zeitlichem Abstand, aus der Summe oder einem Bruchteil der Summe der beiden
Amplituden zusammensetzen. In der Pulserkennung wird daher der zeitliche Abstand
aufeinanderfolgender Rontgenpulse gegen einen von der Lange des Energiefilters abhén-
gigen Grenzwert gepriift. Wird dieser unterschritten, so werden die Energiewerte beider
Rontgenpulsen nicht erfasst [Kno00]. Um diese Priifung von Summenereignissenﬁ effektiv
ausfithren zu kénnen, wird eine gute zeitliche Auflésung im Pulserkennungsfilter benotigt.
Daher wird fiir diesen Filter eine vergleichsweise kurze Pulsformungszeit verwendet und
die Liickenzeit iiblicherweise auf null gesetzt [WGO06|. Neben der Priifung des zeitlichen Ab-
stands in der Pulserkennung sind noch eine Reihe zusétzlicher Verfahren fiir die Erkennung
von Summenereignissen entwickelt worden, welche auch mithilfe des Diskriminators im
Pulserkennungsfilter nicht aufgelést werden konnen [WGO06; Mot10; Jorl8]. Zudem wurden
in der Literatur Verfahren zur Trennung detektierter Summenereignisse, beispielsweise
basierend auf Anpassungsverfahren, untersucht [SME11} Bla+17].

Dartiber hinaus wird der Pulserkennungsfilter haufig fiir die Erkennung der Entla-
dung im Detektorsignal verwendet, indem der Ausgang des Filters gegen einen negativen
Schwellwert geprift wird. Nach der Erkennung einer Entladung wird die Erfassung von
Energiewerten typischerweise fir ein gewisses Zeitintervall gestoppt [XIA19; Amp21].

3.4 Energiebestimmung

Aufgabe der Energiebestimmung ist die moglichst prazise Ermittlung der Amplituden von
Rontgenpulsen. Hierbei wird aus dem Energiefilterausgang zu einem geeigneten Zeitpunkt
ein Wert extrahiert. Die Aufnahme eines Energiewerts wird durch die Pulserkennung
(siche [Abschnitt 3.3) initiiert. Bei der anschlieenden Erfassung des Energiewerts muss
der Zeitversatz zwischen Pulserkennungsfilter und Energiefilter aufgrund der im Allge-
meinen unterschiedlichen Pulsformungs- und Liickenzeiten beriicksichtigt werden. Bei der

4englisch: pile-up
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3.5. Basislinienkorrektur

Ermittlung des Energiewerts sind zwei Konzepte gebrauchlich: Dies ist zum einen die
Pulsabtastung’], bei der ein Energiewert zu einem festen, von der Differenz der Filterlingen
abhéngigen Zeitpunkt nach der Pulserkennung aus dem Energiefilterausgang entnommen
wird. Dariiber hinaus ist auch die Pulsmaximierungﬂ moglich, wobei der maximale Wert
im Energiefilterausgang in einem definierten Zeitbereich nach der Pulserkennung ermittelt
wird [XIA19; Kno00].

Eine Problemstellung bei der Energiebestimmung ist die Minimierung des sogenannten
ballistischen Defizits. Die Anstiegszeit der Rontgenpulse (sieche macht die
Einfihrung der Liickenzeit im Energiefilter notig [Kno00; |[Nak18]. Diese entspricht, wie
in [Abschnitt 3.2 erldutert, bei Cusp- und Trapezfiltern dem zeitlichen Abstand zweier
gleitenden Mittelwerte aus denen zur Filterberechnung die Differenz gebildet wird. Falls
die Liickenzeit nicht ausreichend lang gewahlt wird, erreicht die Amplitude eines Pulses
im Filterausgang nicht die Amplitude des Rontgenpulses am Eingang des Filters. Dieser
unerwiinschte Effekt ist in [Abbildung 3.2| skizziert. Es sind die Filterausginge verschiede-
ner Trapezfilter fiir ein innerhalb von 8 Taktzyklen linear von null auf eins ansteigendes
Eingangssignal gezeigt. Alle Trapezfilter weisen eine Pulsformungszeit von 16 Taktzyklen
auf, wobei die Liickenzeit zwischen 2 Taktzyklen und 11 Taktzyklen variiert. Wird die
Lickenzeit zu kurz fiir die Anstiegszeit des Eingangssignals gewéhlt, so wird die maximale
Hohe des Filterausgangs vermindert. Die Reduzierung der Amplitude wird als ballistisches
Defizit bezeichnet. Fiir Detektortypen mit konstanten Signalanstiegszeiten wird fiir jeden
Puls die Amplitude um einen fixen Anteil reduziert. In diesem Fall fiihrt das ballistische
Defizit lediglich zu einer, haufig korrigierbaren, Stauchung des Energiespektrums [Kno00].
Falls die Signalanstiegszeit zwischen verschiedenen Eingangssignalen variiert, wie dies
bei Rontgenpulsen im der Fall ist (siche [Abschnitt 2.5)), hangt die Amplitudenre-
duzierung von der jeweiligen Signalanstiegszeit ab [Raw86]. In diesem Fall degradiert
das ballistische Defizit auch die Energieauflosung und die Form der Spektrallinien im
Energiespektrum |[Nak1§|. Daher ist die Minimierung des ballistischen Defizits bei der
Signalauswertung von von grofler Bedeutung fiir die Qualitat von Energiespektren
[Fio+13; Sch16]. Im Gegensatz zu dem in [Abbildung 3.2 verwendeten Eingangssignal kann
fiir reale Rontgenpulse in der Regel keine vollsténdige Anstiegszeit angegeben werden.
Die Liickenzeit wird daher so gewéhlt, dass der Einfluss des ballistischen Defizits auf das
Energiespektrum fiir die jeweilige Anwendung akzeptabel ist. Wahrend lange Liickenzeiten
ballistische Defizite minimieren, fiihren diese aufgrund der Erhohung der Filterlange zum
vermehrten Auftreten von Summenereignissen [Egg+04].

3.5 Basislinienkorrektur

Eine weitere Aufgabe in der Signalauswertung ist die sogenannte Basislinienkorrektur.
Als Basislinieﬂ wird der statische Wert des Filterausgangs wahrend der Abwesenheit von
Rontgenpulsen bezeichnet [Kno00; KW16]. Dieser Wert ist im Allgemeinen ungleich null,
insbesondere da das Detektorsignal aufgrund der Integration von Detektorleckstrom im

Senglisch: peak sampling
Senglisch: peak sensing
“englisch: baseline
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Abbildung 3.2: Fiir ein innerhalb von 8 Taktzyklen linear ansteigendes Sprungsignal
werden Trapezfilter mit ausreichend hohen Liickenzeiten benotigt, um die Amplitude des
Eingangssignals im Filterausgang zu reproduzieren. Unterschreitet die Liickenzeit des
Filters hingegen die Anstiegszeit des Eingangssignals, so kommt es zu einer Reduzierung
der maximalen Hohe des Filterausgangs, welche als ballistisches Defizit bezeichnet wird.

Ladungsverstarker ansteigt (siehe [Abschnitt 2.5)). Erfasste Pulshohen im Filterausgang
sind jeweils die Summe aus der tatséchlichen Amplitude des Rontgenpulses und der Héhe
der Basislinie. Beispielsweise aufgrund von Schwankungen im Leckstrom des Detektors
oder durch Nichtlinearitaten in der Signalkette kann sich die Hohe der Basislinie verdndern
[Spi05]. Werden die aus dem Filterausgang erfassten Pulshohen nicht um die Hohe der
Basislinie korrigiert, so fithren diese Anderungen zu einem Versatz von Spektrallinien im
Energiespektrum und somit zur Degradation von Messergebnissen. Aus dem Energiefilter-
ausgang erfasste Pulshéhen werden daher in der Regel um die Hohe der Basislinie korrigiert.
Hierfiir wird typischerweise der Wert des Energiefilterausgangs wahrend der Abwesenheit
von Rontgenpulsen bestimmt und die so ermittelte Hohe der Basislinie von den erfassten
Pulshéhen subtrahiert [Nak1§|. In der Regel wird hierbei ein gleitender Mittelwert aus
mehreren Basislinienwerte berechnet, um den Einfluss des elektronischen Rauschens auf die
ermittelte Hohe der Basislinie zu minimieren. Die Lange dieses gleitenden Mittelwerts ist
dabei ein Kompromiss aus Lokalitat der Basislinienbestimmung und Rauschunterdriickung
[XIA19]. Dariiber hinaus sind auch Verfahren géngig, welche die Hohe der Basislinie im
Energiefilter aus dem Filterausgang eines schnelleren Filters bestimmen [Kno00; WGO06].
In diesem schnelleren Filter konnen haufiger Basislinienwerte aufgenommen werden, da
der Filterausgang nach einem Rontgenpuls schneller zur Basislinie zurtickkehrt. Diese
Basislinienwerte sind jedoch mit einem héheren elektronischen Rauschen behaftet.
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3.6 Mehrkanalanalyse und Messstatistiken

In der Signalauswertung wird mithilfe der ermittelten Amplituden von Rontgenpulsen
eine Mehrkanalanalyse durchgefiithrt. Dabei werden Kanéle definiert, welche in einem
gleichformigen Raster jeweils einem definierten Bereich an Amplituden zugeordnet sind.
Fiir jeden neu ermittelten Amplitudenwert wird die zugehorige Kanalnummer berechnet
und die Anzahl an Ereignissenﬁ in diesem Kanal um eins inkrementiert [Nak18]. So wird
ein Histogramm der Haufigkeitsverteilung von Amplituden erstellt, welches dem Energie-
spektrum der eintreffenden Strahlung proportional ist. In vielen [DPPk kann die Anzahl der
Kanéle fiir die Mehrkanalanalyse, sowie ein Kalibrierungsfaktor (in eV Kanal™') eingestellt
werden [Bec+06]. Diese Parameter sollten so gewéhlt werden, dass die Mehrkanalanalyse
den relevanten Energiebereich abdeckt und eine geeignete Kanalbreite fiir die Anzahl an
Ereignissen erreicht wird. Die Kanalanzahl der Mehrkanalanalyse liegt typischerweise im
Bereich von etwa 256 bis 8192 [XIA19; |Amp21].

Neben der Mehrkanalanalyse werden von der Signalauswertung weitere Messinforma-
tionen berechnet, welche zur Bewertung und analytischen Auswertung der Messdaten
wichtig sind. Hierbei sind die Messdauer], die Detektionsdauef | die Anzahl erkannter
RéntgenpulseE] und die Anzahl ausgewerteter Réntgenpulself] zu nennen [Kno00]. Die
Messdauer ist dabei die wiahrend der Datenaufnahme tatséachlich vergangene Zeit. Da-
hingegen gibt die Detektionsdauer die Zeitdauer an, in welcher das Messsystem wahrend
der Datenaufnahme bereit war, Rontgenpulse zu erkennen. Die Detektionsdauer ist stets
kleiner als die Messdauer und wird zu Zeiten angehalten, in denen der Pulserkennungsfilter
den Schwellwert zur Erkennung von Rontgenpulsen tiberschritten oder den Schwellwert
zur Erkennung von Entladungen unterschritten hat [Nak18]. Zu diesen Zeiten ist die Sig-
nalauswertung nicht bereit, weitere Rontgenpulse zu erkennen. Die Anzahl der erkannten
Rontgenpulse entspricht der Anzahl aller Schnellwertiiberschreitungen des Pulserkennungs-
filters, wahrend die Anzahl ausgewerteter Rontgenpulse der Summe aller Ereignisse in der
Mehrkanalanalyse entspricht. Zu einer Abweichung zwischen erkannten und ausgewerteten
Rontgenpulsen kommt es insbesondere aufgrund der Priifung auf Summenereignisse. Die
Anzahl der erkannten Rontgenpulse ist daher stets grofler als die Anzahl der ausgewer-
teten Rontgenpulse. Aus diesen vier elementaren Messinformationen lassen sich mit der
Eingangszihlratd™], der Ausgangszahlratd™] und der relativen Totzeit"”] weitere wichti-
ge Groflen zur Bewertung der spektroskopischen Messung ableiten [T116; |XIA19]. Die
Eingangszahlrate ist das Verhaltnis aus erkannten Rontgenpulsen und Detektionsdauer
und gibt die von der Signalauswertung ermittelte mittlere Rate an Rontgenpulsen an.
Die Ausgangszihlrate wird als Quotient aus der Anzahl ausgewerteter Rontgenpulse und
der Messdauer berechnet und gibt an, mit welcher mittleren Rate die Mehrkanalanalyse
befiillt wird. Das Verhaltnis von Ausgangszéhlrate und Eingangszahlrate gibt den relativen

8englisch: counts

9Yenglisch: real time
Oenglisch: live time
Henglisch: input counts
2englisch: output counts
Benglisch: input count rate
Menglisch: output count rate
Benglisch: dead time ratio
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Anteil ausgewerteter Rontgenpulse im Signal an. Die relative Totzeit wird als eins minus
dieses Verhéltnis berechnet und gibt demzufolge den relativen Anteil nicht ausgewerteter
Rontgenpulse im Signal an. Die Angabe der relativen Totzeit ist fiir quantitative Analysen
in der [RFA] sehr wichtig [HHW84; [Bec+06]. Aus dieser kann namlich ermittelt werden,
welcher relative Anteil der Rontgenpulse nicht in der Mehrkanalanalyse zu finden ist. Fiir
quantitative Elementanalysen muss die Mehrkanalanalyse um die Totzeit korrigiert werden
[JGGI5).

Um innerhalb einer gewissen Messdauer eine moglichst hohe Anzahl ausgewerteter
Rontgenpulse zu erreichen, wird eine geringe relative Totzeit angestrebt. Hierbei ergibt
sich im Allgemeinen ein Zielkonflikt mit der Optimierung der Energieauflésung. Diese
kann durch die Verwendung einer langen Pulsformungszeit und einer langen Liickenzeit im
Energiefilter verbessert werden, da so das elektronische Rauschen im Filterausgang und der
Einfluss des ballistischen Defizits reduziert wird. Durch die groflere Lange des Energiefilters
treten jedoch vermehrt Summenereignisse auf, welche die relative Totzeit erhéhen. Die
bei einer definierten Filterlange in Abhangigkeit der mittleren Photonenzéhlrate auftre-
tende relative Totzeit kann theoretisch iiber das Modell mit variablen Totzeitintervallen
beschrieben werden [Kno00; KW16].

3.7 Kenngroflen von Energiespektren

Die Mehrkanalanalyse (siehe wird typischerweise vom [DPP] auf ein externes
System iibertragen und dort weiteren Analysen unterzogen. Je nach Anwendung sind
hierbei wichtige Schritte beispielsweise die Energiekalibrierung, Identifikation von charakte-
ristischen Linien, Untergrundsubtraktion und Totzeitkorrektur |[HHW84; |Bec+06]. Fiir die
Qualitét der weiteren Auswertung ist haufig die Energieauflosung von grofler Bedeutung.
Diese beschreibt die Fahigkeit des Detektionssystems zur Trennung charakteristischer
Linien im Energiespektrum und hat somit grofien Einfluss auf die Qualitat der Analyse
[LS17]. Die Energieauflosung wird meist als volle Halbwertsbreite (Full Width at Half
Maximum (FWHM))) einer Spektrallinie im Energiespektrum angegeben. Hohe Energie-
auflosungen werden bei geringen Breiten von Spektrallinien erreicht. Die beobachtete

Energicauflosung [F'W H M| kann in Anteile des Fano-Rauschens (siche [Abschnitt 2.1f) und
des elektronischen Rauschens (siehe [Abschnitt 2.6|) zerlegt werden [Kno00]:

FWHM|=2 V2 2 [F {w] {E] {oap - (3.1)

~ 2,3548

Der Fano-Faktor [F]und die Paarbildungsenergie [u] sind Eigenschaften des Detektorma-
terials, wihrend |F,| die Photonenenergie bezeichnet. Der konstante Faktor 2-+/2 - In 2 liegt
in der Umrechnung der Standardabweichung auf FEWHM] begriindet. [0 gibt die Standard-
abweichung des elektronischen Rauschens im Energiefilterausgang an. Aus ist
zu sehen, dass die Energieauflosung eine Funktion der Photonenenergie ist, wobei sich bei
geringen Photonenenergien reduzierte Breiten der Spektrallinien ergeben. Grund hierfir
sind die statistischen Fluktuationen im lonisationsprozess des Detektormaterials (siche
IAbschnitt 2.1|) nach |Gleichung 2.2 deren absolute Schwankungsbreiten mit der Photonen-
energie zunehmen. Der relative Einfluss dieser Schwankungen sinkt dahingegen, wenn mit
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steigender Photonenenergie eine hohere mittlere Anzahl an Elektron-Loch-Paaren generiert
wird. Aus |[Gleichung 3.1] ist ersichtlich, wie diese statistischen Fluktuationen bei der Ioni-
sation des Detektormaterials die Energieauflosung limitieren. Auch ein von elektronischen
Rauschen freies System = 0) kann hierdurch keine beliebig gute Energieauflosung
erreichen. Das elektronische Rauschen tritt unabhéangig von der Photonenenergie auf und
ergibt sich aus der Integration des Produktes von Rauschspektrum (siehe
und Frequenzgang des Energiefilters. Aus der Kenntnis der Energieauflosung bei einer
Photonenenergie kann mithilfe von die Hohe des elektronischen Rauschens
im Energiefilterausgang ermittelt werden. Hiermit kann auch die Energieauflosung fiir jede
beliebige Photonenenergie errechnet werden [Spi05].

Eine haufig verwendete Strahlungsquelle zur Charakterisierung von Detektorsyste-
men fiir Rontgenstrahlung stellen **Fe-Praparate dar [Kno00]. Dieses radioaktive Isotop
von Eisen zerfillt durch Elektroneneinfang in angeregtes >>Mn [FS96|. Dieses emittiert
beim Ubergang in den Grundzustand Rontgenstrahlung, welche iiberwiegend aus den
charakteristischen Spektrallinien Mn-K, mit einer Energie von etwa 5,898 keV und Mn-Kpg
mit einer Energie von etwa 6,490 keV besteht [Bea67|. Die Energieauflosung von Detek-
tionssystemen fiir Rontgenstrahlung wird haufig als FWHM] der Mn-K,, Spektrallinie
angegeben [LS17]. Hier liegt die Fano-limitierte Energieauflosung nach mit
den Materialkonstanten fiir Silizium [F]|= 0,115 und jw|= 3,65 €V bei etwa 117¢eV [Lec+96;
Kno00]. [SDDFModule sind in der Lage bei Raumtemperatur durch Kithlung mit dem im
Detektormodul integrierten Peltier-Element (siehe Energieauflésungen nahe
diesem theoretischen Limit zu erreichen, beispielsweise 125 eV bei einer Pulsformungszeit
von 1,5 s und 156 €V bei einer Pulsformungszeit von 100 ns [Bom+11a]. Neben der Energie-
auflosung kann die Qualitdt von Energiespektren, je nach Strahlungsart, noch tiber weitere
KenngroBen, beispielsweise Signal-zu-Untergrundverhéltnisse, bewertet werden [HHW84;
Bec+06]. Hiertiber konnen nicht-ideale Eigenschaften des Detektorsystems, insbesondere
die unvollstdndige Ladungssammlung im Detektor oder Einfliisse des ballistischen Defizits,
charakterisiert werden.
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Kapitel 4

Entwicklung einer
Simulationsumgebung zur
Untersuchung der Signalauswertung
von Siliziumdriftdetektoren

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Untersuchung und Optimierung der Signalverarbeitung von
SDDEk. Um diese Aufgabe zu vereinfachen, wird im Folgenden eine Simulationsumgebung
entwickelt, welche im Laufe der Arbeit mehrfach als Entwicklungswerkzeug dient.

4.1 Entwicklung eines Modells zur Signalsimulation
von Siliziumdriftdetektoren

In diesem ersten Abschnitt wird die Entwicklung eines Simulationsmodells zur computer-
gestiitzten Erzeugung von [SDD] Signaldaten vorgestellt.

4.1.1 Motivation zur Signalsimulation

Untersuchungen beziiglich der Signalauswertung von erfordern die Betrachtung einer
Vielzahl von verschiedenen Bedingungen, welche Einfluss auf das Ausgangssignal haben
konnen. Beispiele hierfiir sind verschiedene Detektortemperaturen, Detektorgréfien, sowie
auf den Detektor eintreffende Strahlungsenergien und -zahlraten. Mithilfe eines Simulati-
onsmodells sollen Ausgangssignale unter verschiedenen Bedingungen nachgebildet
werden, welche experimentell nicht oder nur mit hohem Aufwand erzeugt werden kénnen.
Dies trifft insbesondere auf das Energiespektrum und die Intensitéit der auf den Detektor
treffenden Strahlung zu. In experimentellen Untersuchungen werden die moglichen Ener-
giespektren und Intensitdten durch verfiigbare Proben und Anregungsquellen, sowie durch
den Aufbau limitiert. Zur Erzeugung einer definierten Strahlung muss jeweils ein passendes
Experiment entworfen und aufgebaut werden. Die Signalerzeugung basierend auf einer Si-
mulation erlaubt hingegen die Generierung von software-konfigurierbaren Energiespektren
und Photonenzahlrate. Dies ermoglicht eine schnellere und flexiblere Untersuchung von
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Auswerteverfahren unter verschiedenen Strahlungsbedingungen. Ebenso soll die Simulation
die Moglichkeit eroffnen, Eigenschaften des Detektors flexibel einzustellen. Beispiele hierfiir
sind die aktive Flache oder die Temperatur des Detektors. Diese Eigenschaften beeinflussen
das Ausgangssignal, beispielsweise anhand der Verteilung der Signalanstiegszeiten oder der
Hohe des Detektorleckstroms. Signale konnen mithilfe der Simulation unter verschiedenen
Bedingungen erzeugt werden, ohne das jeweilige Experiment durchzufiithren zu miissen. So
konnen fiir die jeweilige Untersuchung relevante Signale gezielt erzeugt werden.

Neben der erhohten Flexibilitat bei der Signalerzeugung kann mithilfe der Simulation
auch ein hohes Mafl an Reproduzierbarkeit erreicht werden. Untersuchungen an der Signal-
auswertung konnen in der Simulationsumgebung wiederholt mit exakt demselben Signal
durchgefithrt werden. In der Realitat immer vorhandene Signalschwankungen durch Unsi-
cherheiten im Messprozess treten in simulierten Signalen nicht oder nur in einem definierten
Mafl auf. Ebenso werden systematische Fehler, beispielsweise durch unerkannte Tempe-
raturdrifts von Bauteileigenschaften, Anderungen im Strahlengang oder eingekoppelte
elektronische Storungen unterdriickt. In der Simulation konnen durch Signalfluktuationen
hervorgerufene Unsicherheiten beim Vergleich verschiedener Auswerteverfahren vermieden
werden.

4.1.2 Konzept zur Signalsimulation

Das entwickelte Simulationskonzept soll zur Untersuchung der Signalauswertung Aus-
gangssignale nachbilden. Viele Eigenschaften der in den Signalen enthaltenen Rontgenpulse
sind tiber statistische Verteilungen beschreibbar, weshalb fiir diese ein Statistik-basiertes
Modell verwendet wird. Hierbei werden Verteilungsstatistiken von Signaleigenschaften,
beispielsweise die Signalanstiegszeit oder das zeitlichen Auftreten von Roéntgenpulsen,
in das Modell implementiert. Bei der Erzeugung simulierter Signale werden die Eigen-
schaften einzelner Rontgenpulse basierend auf diesen Statistiken mit geeigneten Pseudo-
Zufallsalgorithmen berechnet. Die Haufigkeitsverteilungen der Signaleigenschaften folgen
so den im Simulationsmodell implementierten Verteilungsstatistikenl] Zusétzlich zu den
statistischen Signalelementen der Rontgenpulse werden auch deterministische Signaleffekte
simuliert. Beispiele hierfiir sind der mittlere Leckstrom des Detektors oder die Entladung,
welche nach definierten Kriterien auftreten und daher nicht statistisch simuliert werden.
Im Rahmen diese Arbeit stehen zwei kommerziell erhéltliche SDDIModule fiir expe-
rimentelle Untersuchung zu Verfiigung. Die verwendeten ReferenzSDDk weisen aktive
Flachen von 20 mm? und 150 mm? auf [KET21a; KET21b]. Beide Detektormodule verwen-
den einen Ladungsverstarker [ASIClvom Typ ,,CUBE“ [XGL21b|. Die Detektormodule sind
in Systeme integriert, welches die mit den bendtigten Betriebsspannungen (siehe
Abschnitt 2.2)) versorgen, die Detektortemperatur auf einstellbare Soll-Werte mithilfe des
Peltier-Elements (siehe regeln und einen Vorverstarker am Ausgang des La-
dungsverstérkers aufweisen [KET20a; [KET20b|. Das Simulationsmodell wird, wo moglich,
auf theoretischen Modellen zur Nachbildung der Signaleigenschaften entworfen. Wo dies
nicht moglich ist, werden experimentelle Daten der Referenz-Detektoren zu Grunde gelegt.
Das Simulationsmodell bildet die Spannung am Ausgang des Vorverstéirkers nach, da dieses

!Derartige Simulationsansitze zur Approximation komplexer Prozesse basierend auf dem Gesetz der
grofien Zahlen werden in der Literatur hiufig als Monte-Carlo-Simulationen bezeichnet [KWO08].
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Spektrallinien

Photonenzéhlrate - Vorverstarker-Signaldaten

Detektortemperatur ——  Simulationsmodell

Detektorgréfie ——— — Tabelle der Rontgenpulse

Signalschwellen ———

Abbildung 4.1: Um die Erzeugung von Signalen unter verschiedenen Strahlungs- und
Detektorbedingungen zu ermoglichen, werden Eingangsparameter des Simulationsmodells
eingefithrt. Diese beschreiben die Strahlung beziiglich Energie und Intensitat von Spektral-
linien, sowie deren Zahlrate und den beziiglich Grofle und Temperatur. Ergebnisse
der Simulation sind Signaldaten am Ausgang des Vorverstarkers, sowie eine Auflistung der
generierten Rontgenpulse.

Signal fiir die Signalauswertung zur Verfiigung steht. Die Untersuchung und Optimierung
des Vorverstérkers ist zudem nicht Teil dieser Arbeit. Von diesem steht ein SPICE-Modell
zur Verfiigung, welches die frequenzabhéangige Verstarkung und das Eigenrauschen mo-
delliert . Die simulierten Ausgangssignale miissen zeitdiskret berechnet
werden. Es wird eine Simulationsfrequenz von 200 MHz gewéhlt, womit Frequenzanteile
bis 100 MHz eindeutig darstellbar sind. Da die Bandbreite des Vorverstarkers auf etwa
60 MHz begrenzt ist, konnen alle relevanten Frequenzanteile dargestellt werden. Fiir die
praktische Umsetzung der Simulation wird die hohere Programmiersprache Python 3
verwendet [Oli06; Phil5; [Vir4-20].

Um die in [Unterabschnitt 4.1.7] beschriebene Flexibilitiat bei der Simulation von Si-
gnalen zu realisieren, werden die in |[Abbildung 4.1| gezeigten Eingangsparameter des
Simulationsmodells eingefithrt. Zur Parametrisierung der Strahlung kénnen die Energi-
en und Intensitaten der Spektrallinien, sowie die Photonenzéhlrate eingestellt werden.
Die Intensitéten definieren dabei die relativen Hohen der Spektrallinien zueinander. Die
Detektoreigenschaften werden anhand der Eingangsparameter Detektorgréfie und Detektor-
temperatur festgelegt. Zudem sind die Signalschwellen der Entladung (siehe
einstellbar. Ausgaben des Simulationsmodells sind simulierte Signaldaten, sowie eine
Tabelle mit den Eigenschaften aller im Signal generierten Rontgenpulse.

Innerhalb des Simulationsmodells wird die Berechnung von Signaldaten durch die
Zerlegung in drei unabhéngig voneinander beschreibbare Signalanteile durchgefiihrt, welche
in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Diese Zerlegung ist in [Abbildung 4.2|
visualisiert. Fiir die Simulation von Rontgenpulsen (siehe [Unterabschnitt 4.1.3) werden
die Signalform, Signalanstiegszeiten, Zeitpunkte und Amplituden der Roéntgenpulsen
beschrieben. Der Leckstrom und die Entladung sind Detektoreigenschaften, welche in
|Unterabschnitt 4.1.4] betrachtet werden. Die Modellierung von elektronischem Rauschen
wird in [Unterabschnitt 4.1.5 vorgestellt, wobei dessen Frequenzspektrum untersucht und
die Erzeugung eines Zeitsignals beschrieben wird.
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Signalsimulation
Ront ginpulse Detektorei‘genschaften | Rauslchen
> Signalform ] Leckstrom | ~ Frequenzspektrum
| Anstiegszeiten > Entladung o Zeitsignal

= Zeitpunkte

L Amplituden

Abbildung 4.2: Fiir den Entwurf des Simulationsmodells wird das Signal in die unabhén-
gig voneinander beschreibbaren Signalanteile Rontgenpulse, Detektoreigenschaften und
Rauschen zerlegt. Von den Rontgenpulsen werden die Signalform, die Anstiegszeiten, die
Zeitpunkte und die Amplituden modelliert. Betrachtete Detektoreigenschaften sind der
Leckstrom und die Entladung. Vom Rauschen soll das Frequenzspektrum beschrieben und
ein Zeitsignal generiert werden.

4.1.3 Modellierung von Rontgenpulsen

Im Ausgangssignal eines[SDDFModuls ergeben sich bei der Detektion von Rontgenphotonen
steile Spannungspulse. Diese entstehen im Ladungsverstéirker durch die Integration von
Ladungen, welche bei der Absorption ionisierender Strahlung im aktiven Volumen des
Detektors freigesetzt werden (siehe . Da die Signalauswertung das Energie-
spektrum der Strahlung durch Analyse dieser Rontgenpulse berechnet (siche ,
ist deren Nachbildung von hoher Bedeutung fiir das Simulationsmodell.

Signalform

Zielsetzung dieses Abschnitts ist die Anndherung der Signalform von Réntgenpulsen mit
einem analytischen Ausdruck. Hierdurch wird die Parametrisierung von generierten Ront-
genpulsen beziiglich Amplitude und Anstiegszeit ermdglicht. Im Rahmen dieser Arbeit sind
die physikalischen Prozesse fiir die Entstehung der Signalkurve nicht relevant. Stattdessen
wird empirisch eine Funktion gesucht, welche den beobachteten Spannungsverlauf am
Ausgang des Vorverstéirkers wiedergibt. Hierfiir erfolgt eine experimentelle Untersuchung
der auftretenden Signalform. Unter Bestrahlung des 20 mm? mit einer *°Fe-Quelle
werden am Ausgang des Vorverstiarkers mithilfe eines Oszilloskops die Spannungsverlaufe
von 1000 Rontgenpulsen aufgezeichnet, um eine reprasentative Statistik an Spannungsver-
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laufen zu erhalten. Die Bandbreite des Oszilloskops liegt dabei mit 200 MHz deutlich tiber
der Signalbandbreite, sodass dieser Einfluss vernachlassigbar ist [Roh18|. Es wird eine ge-
ringe Photonenzéhlrate gewahlt, um das Auftreten von Summenereignissen zu minimieren.
Gesucht wird eine repréisentative Signalform, welche den qualitativen Verlauf der aufge-
zeichneten Rontgenpulse gut nachbildet und beziiglich Signalamplitude und -anstiegszeit
parametrierbar ist. Aufgrund des stetigen, monoton ansteigenden, stufenférmigen Ver-
laufs wird im Folgenden die Eignung der Gauf3’schen Fehlerfunktion als Modellfunktion
experimentell gepriiftﬂ. Da die Amplituden, Anstiegszeiten und Zeitpunkte beispielsweise
aufgrund von elektronischem Rauschen, Fano-Rauschen und Variation des Absorptionsorts
im Detektor schwanken, wird auf eine Mittelwertbildung der aufgezeichneten Spannungs-
verlaufe verzichtet. Stattdessen wird in einer computergestiitzten Auswertung an jeden
gemessenen Spannungsverlauf die Gauf’sche Fehlerfunktion erf({t{) mit den folgenden

Freiheitsgraden angepasst:
Up t f(= 4.1
’LLZS ’ - er !'1 : ( ° )

Hierbei sind die Parameter [d], [} [ und [d] freie Parameter, welche bei der Kurvenan-
passung mit der Methode der kleinsten Quadrate optimiert werden. [Abbildung 4.3] zeigt
beispielhaft eine aufgenommene Signalform, sowie die angepasste Gauf3’sche Fehlerfunk-
tion. Die bei der Kurvenanpassung in |[Gleichung 4.1| gefundenen freien Parameter und
deren Unsicherheiten sind in gezeigt. Fiir den Rontgenpuls in |[Abbildung 4.3
wird eine Anstiegszeit von etwa 2 {§] = 48 ns angepasst. Dies ist ein plausibler Wert fiir
einen 20 mm? (siehe . Die Amplitude des Rontgenpulses wird zu etwa
2 {a|= 30 mV angepasst. In Anbetracht der mit 5mV keV~' angegebenen Sensitivitit am
Ausgang des Vorverstérkers ist dies ein plausibler Werte fiir die Bestrahlung mit einer
%Fe-Quelle, welche primér eine Rontgenenergie von 5,898 keV emittiert [Bea67; KET20a].
Die Parameter [ und [d beschreiben lediglich die Position des Rontgenpulses und hingen
vom Zeitpunkt der Datenaufnahme ab.

Zur Bewertung der Anpassungsgiite der Gaufi’schen Fehlerfunktion wird der Chi-
Quadrat-Test verwendet [Hub+02]. Ein géngiges Ma8 fiir die Giite einer Modellfunktion
ist hierbei das reduzierte Chi-Quadrat , welches sich aus der Division des Chi-Quadrats
der Kurvenanpassung durch die Anzahl der Freiheitsgrade ergibt. wird fiir jede
Kurvenanpassung berechnet, wobei sich tiber die gesamte Messreihe ein Wert von

= 1,08 + 0,06 (4.2)

ergibt. Der Wert des reduzierten Chi-Quadrats liegt sehr nahe am Idealwert von eins,
bei welchem gerade die Halfte der Werte iiber und die Halfte der Werte unterhalb der
Modellkurve sind. Es wird daher angenommen, dass die Gaufy’sche Fehlerfunktion fiir die
empirische Beschreibung der Rontgenpulse im Simulationsmodel geeignet ist.

2In der Literatur wird die Form der Ladungswolke beim Auftreffen auf die Anode im als Gauf-
formig beschrieben [Cam+11;|Zam+11|]. Da der Spannungsverlauf des Rontgenpulses durch die Integration
des Stromflusses durch die Anode entsteht, ist das Auftreten der Gaufy’schen Fehlerfunktion am Ausgang
des Ladungsverstarkers auch theoretisch plausibel.
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Abbildung 4.3: An die Oszilloskop-Aufnahme eines Rontgenpulses am Ausgang des Vor-

verstirkers wird die Gauf’sche Fehlerfunktion angepasst, um die experimentell beobachtete
Signalform mit einem analytischen Ausdruck anzundhern.

Parameter Angepasster Wert

o (14,76 £0,01) mV
b (24,4 £0,2) ns
—0,43 4+ 0,01
d (6,71 4 0,01) mV

Tabelle 4.1: An die Oszilloskop-Aufnahme in [Abbildung 4.3| wird eine Kurvenpassung
nach durchgefithrt und dabei die Parameter [d] [} [ und [d] optimiert. Hierbei
entspricht [d] etwa der halben Amplitude und [ff etwa der halben Signalanstiegszeit des
Rontgenpulses. Die Parameter [d und [d beschreiben die Position des Rontgenpulses im
Signal.

Amplituden

Die Energie der Rontgenstrahlung ist einer der Eingangsparameter des Simulationsmodells
(siehe [Abbildung 4.1)), wobei die Spektrallinien der eintreffender Strahlung definiert werden.
Wie in beschrieben, ergeben sich auch bei monochromatischer Bestrahlung
eines Halbleiterstrahlungsdetektors Schwankungen in den Amplituden von Rontgenpulsen,
welche durch statistische Fluktuationen im Ionisierungsprozess bedingt sind. Wie in
|[Abschnitt 3.7] beschrieben, folgen diese einer Gauf-Verteilung mit energieabhangiger
Standardabweichung. Dieses Fano-Rauschen soll im Simulationsmodell berticksichtigt
werden, um realistische Ergebnisse fiir die Energieauflosung erzielen zu kénnen. Hierfiir
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Abbildung 4.4: Fiir jede Spektrallinie des simulierten Signals wird aus der nominalen

Energie [Ey| die Standardabweichung des Fano-Rauschens [0 | nach berechnet.

Hieraus kann die Verteilungsfunktion der Pulshohen fiir jede Spektrallinie generiert werden.

wird fir jede definierte Spektrallinie bei der jeweiligen Energie [Ey| die Verteilungsfunktion
der Pulsamplituden basierend auf dem Fano-Rauschen berechnet. Nach |Gleichung 3.1]
ergibt sich die Standardabweichung aufgrund des Fano-Rauschens einer Spektrallinie
bei der Energie [Ey| aus den beiden Materialkonstanten des Detektormaterials Fano-Faktor
[F]und Paarbildungsenergie [w}

rr] = VIl (G (13)

Hierbei werden fiir die Materialkonstanten Literaturwerte fiir Silizium mit [F]= 0,115
und fw| = 3,65 eV verwendet [Lec+96; Kno00]. Mithilfe der nominalen Energie [Ey| und der
Standardabweichung [o 7| wird im Simulationsmodell die Gau-formige Haufigkeitsverteilung
der Pulsamplituden fiir jede Spektrallinie berechnet. Dies ist in [Abbildung 4.4] schema-
tisch dargestellt. Die Haufigkeitsverteilung der Pulsamplituden wird mit der relativen
Intensitat fiir jede Spektrallinie gewichtet, welche ebenfalls ein Eingangsparameter des
Simulationsmodells ist. Die gewichteten Haufigkeitsverteilung der Pulsamplituden aller
Spektrallinien werden anschliefend aufsummiert, sodass sich die Haufigkeitsverteilung der
Pulsamplituden fiir die in den Eingangsparametern definierte Strahlung ergibt.

Bei der Erstellung eines Rontgenpulses im simulierten Ausgangssignal wird die Puls-
amplitude mithilfe eines Pseudo-Zufallsalgorithmus gemafl dieser Haufigkeitsverteilung
bestimmt. Somit wird die in der Realitat aufgetretene Zufalligkeit der Pulshohen abgebildet.
Wird eine grofle Anzahl an Rontgenpulsen generiert, so stimmt die Haufigkeitsverteilung
der generierten Amplituden mit der berechneten Verteilungsfunktion tiberein.
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Anstiegszeiten

Die Signalanstiegszeiten von Rontgenpulsen im Ausgangssignal eines schwanken
bei grofiflachiger Bestrahlung des aktiven Detektorvolumens aufgrund unterschiedlicher
Driftzeiten der Ladungswolken (siehe [Abschnitt 2.5)). Die Driftzeit innerhalb des
héangt vom Driftweg der Ladungswolke und von der Form des Detektorpotentials ab.
Bei isotroper Bestrahlung der aktiven Flache des folgen die Signalanstiegszeiten
einer Verteilung, welche von der Grofle des Detektors und von dessen Driftfeld abhéngt.
Die Driftgeschwindigkeit und somit auch die Driftzeit zeigen eine Abhéngigkeit von
der Detektortemperatur, welche hier nicht modelliert wird [Met404} |[Egg+04]. Da die
Verteilungsfunkion der Signalanstiegszeiten von einer Vielzahl im Rahmen dieser Arbeit
unbekannter Parameter abhéngt, erfolgt eine experimentelle Untersuchung der auftretenden
Signalanstiegszeiten an den Referenz-Detektoren. Unter Bestrahlung der Detektoren mit
einer %Fe-Quelle werden am Ausgang der Vorverstiarker mithilfe eines Oszilloskops die
Spannungsverlaufe von je 100000 Rontgenpulsen aufgezeichnet, um eine reprasentative
Statistik an Signalanstiegszeiten zu erhalten. Es wird dabei eine geringe Intensitat gewahlt,
um das Auftreten von Uberlagerungen zu minimieren. Die Bandbreite des Oszilloskops
liegt mit 200 MHz deutlich tiber der Signalbandbreite, wobei die minimale Anstiegszeit
mit 1,75 ns angegeben wird [Roh1§|. Es wird daher angenommen, dass der Einfluss des
Ostzilloskops vernachléssigt werden kann.

In einer computergestiitzten Auswertung werden die 10/90-Signalanstiegszeiten
der aufgezeichneten Rontgenpulse bestimmt und die Haufigkeitsverteilungen der Signal-
anstiegszeit berechnet. [Abbildung 4.5| zeigt die so ermittelten Haufigkeitsverteilungen
der Signalanstiegszeiten fiir den 20 mm? und den 150 mm? [SDD] Die schnellsten
Anstiegszeiten liegen in beiden Féllen bei etwa 35ns. Diese Anstiegszeiten werden fiir
Anoden-nahe Photonenabsorptionen erreicht. Lingere Signalanstiegszeiten ergeben sich fiir
Photonenabsorptionen in groferem Anoden-Abstand [Egg+04]. Hierbei treten im 20 mm?
Signalanstiegszeiten bis zu etwa 80ns auf, wohingegen im 150 mm? aufgrund
der langeren Driftwege Signalanstiegszeiten bis zu etwa 350 ns beobachtet werden.

Die experimentell bestimmten Haufigkeitsverteilungen der Signalanstiegszeiten beider
Detektoren werden als statistische Grundlage in das Simulationsmodell implementiert. Bei
der Generierung eines Rontgenpulses im simulierten Ausgangssignal wird die Signalan-
stiegszeit mithilfe eines Pseudo-Zufallsalgorithmus geméafl dieser Haufigkeitsverteilungen
bestimmt. Hierbei wird in Abhingigkeit des Eingangsparameters DetektorgroBe (siehe
IAbbildung 4.1)) eine der beiden in [Abbildung 4.5| gezeigten Verteilungen verwendet. Wird
eine groffe Anzahl an Rontgenpulsen generiert, so entspricht die Haufigkeitsverteilung der
Signalanstiegszeiten der ermittelten Verteilungsfunktion. Die Erzeugung einer Gauf3’schen
Fehlerfunktion mit definierter 10/90-Anstiegszeit ist in gezeigt.

Zeitpunkte

Radioaktiver Zerfall, sowie die Emission charakteristischer Rontgenstrahlung durch eine
angeregte Probe sind zeitlich zufallige Prozesse. Radioaktive Strahler und angeregte
Proben bestehen aus einer Vielzahl an Atomen, welche unabhéngig voneinander und
ohne ein Gedédchtnis Photonen emittieren [Kno0O0]. Unter der Voraussetzung, dass sich
die Emissionsquelle in einem stationdren Zustand befindet und sich der Detektor in
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Abbildung 4.5: In einer experimentellen Untersuchung werden die Verteilungen der
10/90-Signalanstiegszeiten der Referenz{SDDE mit einem Oszilloskop ermittelt. Kurze
Anstiegszeiten ergeben sich jeweils fiir Anoden-nahe Photonenabsorptionen. Aufgrund der
groBeren Driftwege im aktiven Volumen weist der 150 mm? dariiber hinaus eine breite
Verteilung der Signalanstiegszeiten auf. Grund hierfiir ist die verstirkte Ladungsdiffusion

wahrend der langeren Driftwege (siehe [Abschnitt 2.5)).

ausreichend groffem Abstand zur Probe befindet, verbleibt die Emissionswahrscheinlichkeit
pro Zeitintervall konstant [KW16]. Die Haufigkeitsverteilung der Zeitabstdnde zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Rontgenpulsen ist abhéngig von der Photonenzahlrate [r| und
folgt einer Poisson-Funktion.

Ein Eingangsparameter des Simulationsmodells ist die Photonenzahlrate |r| (siche
, welche die mittlere Rate an auf den Detektor treffender Photonen beschreibt.
Die Simulation erzeugt Signale mit einer endlichen Zeitdauer [T, womit sich die mittlere
Gesamtanzahl an Rontgenpulsen im simulierten Signal zu [Np,l {Ts;,,] ergibt.
Die oben beschriebene physikalisch bedingte Statistik zur Verteilung von Zeitintervallen
zwischen Rontgenpulsen kann nachgebildet werden, indem zufallige Zeitpunkte
zwischen [f = 0 und ausgewahlt werden, wobei jeder Zeitpunkt gleich wahrschein-
lich ist. Dies bildet die physikalisch bedingte konstante Wahrscheinlichkeitsdichte ab. An
jedem zufallig ausgewahlten Zeitpunkt wird eine Fehlerfunktion mit der entsprechenden
Zeitverschiebung erstellt. wird dabei auf die niachstgelegene ganze Zahl gerundet,
wobei die so entstehende Abweichung der Zéahlrate bei einem entsprechend grofien Wert

von vernachlassigbar ist.
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4.1.4 Modellierung von Detektoreigenschaften

Das Ausgangssignal eines [SDDIModuls enthilt neben den von einfallender Strahlung
induzierten Rontgenpulse weitere Signalkomponenten, welche von Detektoreigenschaften
bestimmt werden. Hierbei sind insbesondere die Entladung und der Anstieg durch den
Leckstrom des[SDDk zu nennen (siehe . Diese Signalkomponenten erschweren
iiblicherweise die Signalauswertung und werden daher ebenfalls modelliert. Nicht modelliert
werden dahingegen nicht-ideale Detektoreigenschaften, die durch den Verlust von im
deponierter Strahlungsenergie zur Reduzierung von Pulsamplituden fithren (beispielsweise
teilweise Ladungssammlung oder Verlust von Fluoreszenzphotonen) oder die durch nicht
vollstandige Absorption von Strahlung zu einer Reduzierung der Zahlrate (beispielsweise
Verluste am Eintrittsfenster oder Strahlungstransmission) fithren [Egg04]. Diese Effekte
konnen von der Signalauswertung nicht adressiert werden und héngen zudem vom Aufbau
des jeweiligen Detektors ab [Sch+-10].

Entladung

Uber den Anodenkontakt des werden Ladungstrager aus dem aktiven Detektor-
volumen ausgelesen und im Ladungsverstéirker auf der Riickkoppelkapazitat gesammelt.
Die Riickkoppelkapazitat wird bei einer kritischen Ladungsmenge gepulst entladen, wobei
die Ausgangsspannung des Ladungsverstiarkers auf ein definiertes Potential zuriickfallt
(siehe . Das Auslosen der gepulsten Entladung wird typischerweise im Vor-
verstirker durchgefiihrt, indem die Ausgangsspannung des Ladungsverstéirkers mit einer
Referenzspannung verglichen wird. Wahrend der Entladung an der Anode ankommende
Ladungen werden nicht auf der Riickkoppelkapazitat gesammelt und erscheinen daher
nicht im Ausgangssignal des Ladungsverstarkers.

Die zur Entladung benoétigte Zeitdauer ist von der Umsetzung im Ladungsverstarker
und vom Vorverstirker abhéngig und wird daher fiir die Referenz{SDDk experimentell
bestimmt. Hierzu werden am Ausgang des Vorverstirkers mithilfe eines Oszilloskops die
Spannungsverlaufe von je 1000 Entladungen aufgezeichnet und in einer computergestiitzten
Auswertung die Zeitdauern zur vollstandigen Entladung bestimmt. Es werden Entladung-
dauern von (118 +2)ns fiir den 20 mm? und (125 + 3) ns fiir den 150 mm? [SDD
ermittelt. In der Literatur wird fiir den verwendeten Ladungsverstiarker eine Endladungs-
dauer von ,deutlich unter 1 ps“ angegeben, weshalb die ermittelten Werte als plausibel
angesehen werden [Bom+11aj.

Ein Eingangsparameter der Simulation sind die Signalschwellen (siehe [Abbildung 4.1)),
welche den Spannungsniveaus am Ausgang des Vorverstarkers vor und nach der Entladung
entsprechen. Wird die obere Schwelle erreicht oder tiberschritten, so wird das simulierte
Ausgangssignal innerhalb der ermittelten Zeitdauern auf das untere Spannungsniveau
zurlickgesetzt. Es wird angenommen, dass die Zeitdauer zur Entladung linear mit dem
dynamischen Spannungsbereich ansteigt, falls vom Experiment abweichende Signalschwel-
len simuliert werden. Der Signalanstieg durch in dieser Zeitdauer generierte Rontgenpulse
wird ignoriert. Durch diese Umsetzung kann es, wie in der Realitat, zu Teilereignissen vor
oder nach der Entladung kommen.
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4.1. Entwicklung eines Modells zur Signalsimulation von Siliziumdriftdetektoren

Anstieg durch den Leckstrom

Auch ohne Bestrahlung mit Réntgenphotonen fliefit ein durch zufallige Ladungstrager-
generation bedingter Leckstrom durch die Anode des und fithrt zu einem Anstieg
der Ausgangsspannung des Ladungsverstirkers (siehe [Abschnitt 2.5)). In den folgenden
Untersuchungen wird fiir die Umsetzung dieses Effekts in der Simulation die Hohe des
Leckstroms fiir den 20 mm? und den 150 mm? Referenz{SDD] experimentell bestimmt, die
Temperaturabhingigkeit untersucht und dessen Ubereinstimmung mit theoretischen Model-
len gepriift. Neben der Modellierung des Leckstromanstiegs wird die Hohe des Leckstroms
zudem fiir die Berechnung der Rauschleistungsdichte verwendet, welche die kurzzeitigen
Fluktuationen des Leckstroms berticksichtigt (siche [Unterabschnitt 4.1.5]).

Der mittlere Leckstrom [I] fithrt pro Zeitintervall df] zu einer zusétzlichen Ladung d@)]
auf der Riickkoppelkapazitét @ Fiir einen idealen Ladungsverstarker ist die Spannung
am Ausgang [Uog4l gleich der Ladung [Q] auf der Riickkoppelkapazitit dividiert durch den
Kapazitéitswert (siehe |Gleichung 2.3)). Die Anderungsrate der Ausgangsspannung aufgrund
des Leckstroms lasst sich dann beschreiben als:

Tl i@ _1 @_[ ",
d ddcy [Cf dd[Cf '

Die Steigung der Ausgangsspannung aufgrund des Leckstroms ist nach
direkt proportional zur Hohe des Leckstroms und umgekehrt proportional zum Wert der
Riickkoppelkapazitit. Diese Beziehung wird im Folgenden verwendet, um den Leckstrom
beider Referenz{SDDk zu charakterisieren. Hierfiir wird die folgenden Methodik verwendet:

(i.) Messung der Sensitivitét

Die Sensitivitét [S] des Detektionssystems beschreibt die Amplitude des Spannungspulses
im Verhéltnis zur Energie des absorbierten Photons [E}] und wird iiblicherweise in

mV keV~! angegeben:
- % | (45)

Wird der Detektor mono-energetischer Strahlung bekannter Energie ausgesetzt und dabei
am Detektorausgang die Hohe der Spannungspulse bestimmt, so kann die Sensitivitit
des Systems ermittelt werden. Hierfiir wird eine ®*Fe-Quelle verwendet, welche in guter
Néherung mono-energetischer Strahlung mit 5,898 keV emittiert [Bea67]. Beide Detek-
toren werden bei einer Temperatur von 223 K betrieben, um Einfliisse des Leckstroms
zu minimieren. Mit einem Oszilloskop werden die Amplituden von Rontgenpulsen am
Vorverstarkerausgang bestimmt. Zur Minimierung statistischer Fluktuationen, beispiels-
weise durch Rauschen oder Rontgenpulse mit abweichender Energie, werden die Pulshohen
von je insgesamt 1000 Rontgenpulsen ausgewertet. Die mittlere Pulshohe am Vorverstar-
kerausgang mit dem 20 mm? betrigt (29,8 +0,6) mV und mit dem 150 mm?
(30,3 £ 0,9) mV. Um die Amplitude des Spannungspulses am Ausgang des Ladungsver-
starkers zu erhalten, werden die Werte durch den Verstéarkungsfaktor des Vorverstarkers
dividiert. Dessen Verstarkung betragt in beiden Fallen 3,125 + 0,004 (siehe .
Am Ausgang des Ladungsverstirkers betragen die Pulshohen daher [U,|= (9,5 + 0,2) mV
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Kapitel 4: Entwicklung einer Simulationsumgebung

und = (9,7+0,3) mV. Hieraus ergeben sich mit der bekannten Strahlungsenergie
nach |Gleichung 4.5| Sensitivitaten von |[S| = (1,61 £ 0,03) mV keV ! (20 mm? [SDDJ) und
= (1,64 £0,05) mV keV ! (150 mm? [SDD)). Dies ist in guter Ubereinstimmung mit der
Herstellerspezifikation der von 1,6 mV keV~! mit einer Toleranz von £20% [KET21a}

KET21b].

(ii.) Berechnung der Riickkoppelkapazitat

Aus der Sensitivitét [S| des Ladungsverstarkers lasst sich die Riickkoppelkapazitét [C7]
ermitteln. Wird eine Ladungswolke aus einer Rontgenabsorption mit der Ladungsmenge
@ auf der Riickkoppelkapazitit [C'| gesammelt, so erhoht sich die Spannung am Aus-
gang des Ladungsverstarkers um (siehe |Gleichung 2.3)). Daher gilt fiir den idealen
Ladungsverstarker:

— % | (46)

Ein Rontgenphoton der Energie [E)] erzeugt in einem Halbleitermaterial mit der Paarbil-
dungsenergie jw| die Anzahl an Elektron-Loch-Paaren (siehe [Abschnitt 2.1J).
Die Elektronen werden an der Anode ausgelesen, wobei diese jeweils eine Elementarladung
tragen. Dies entspricht einer Gesamtladung an der Anode von

:Ne:%., (4.7)

Durch die Kombination von (Gleichung 4.5] |Gleichung 4.6| und |Gleichung 4.7| ergibt sich
folgender Zusammenhang zwischen Riickkoppelkapazitét [C'] und Sensitivitét [S}

:@:@: a_ (4.8)
O T B

Mithilfe der in bestimmten Sensitivitéit , der Naturkonstante Elementarladung
und der Materialkonstante Paarbildungsenergie fu], welche fiir Silizium [u] = 3,65eV
betragt, kann die Rickkoppelkapazitit nach [Gleichung 4.§] ermittelt werden [Lec+96].
Hierbei ergibt sich aus der Sensitivitat des 20 mm? [SDDk eine Riickkoppelkapazitit von
= (27,3£0,5) fF und ein Wert von = (26,8 £0,8) fF aus der Sensitivitat des
150 mm? [SDDk. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Angaben des Herstellers des
Ladungsverstarkers von 25 fF [XGL21Db|]. Die Abweichung der experimentell ermittelten

Werte ist moglicherweise mit Prozessschwankungen oder durch parasitidre Kapazitiaten zu
erklaren.

(iii.) Bestimmung des Leckstroms

Mit der Kenntnis der Riickkoppelkapazitdat kann nach |Gleichung 4.4] die Hohe des
Leckstroms aus dem Spannungsanstieg des unbestrahlten [SDDFModuls bestimmt werden.
Hierfiir werden mithilfe eines Oszilloskops am Ausgang des Vorverstéirkers Spannungsver-
laufe der unbestrahlten bei verschiedenen Detektortemperaturen aufgenommen. Die

46



4.1. Entwicklung eines Modells zur Signalsimulation von Siliziumdriftdetektoren

T T T T T T T

Lo — Aufgezeichnetes Signal )
— Angepasste Gerade

Pl £°p 1

0,5} |

> ] |

2 00| i
=
=
=

c@ | -
2,
N

—0,5 L,;

—1,0| |

| | | | | | |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Zeit [t [s]

Abbildung 4.6: Im aufgezeichneten Ausgangssignal des unbestrahlten 20 mm? Referenz-
SDDEk wird durch die Anpassung einer Geraden im Zeitintervall zwischen zwei Entladungen
die Steigung aufgrund des Leckstroms am Ausgang des Vorverstéirkers ermittelt.

Steigung des Signalanstiegs aufgrund des Leckstroms wird durch die Anpassung einer Gera-
den im Zeitintervall zwischen zwei Entladungen durchgefiihrt. Dies entspricht der Annahme
eines auf dieser Zeitskala konstanten Leckstroms. [Abbildung 4.6|zeigt die Anpassung bei-
spielhaft anhand des Signals fiir den 20 mm? bei einer Detektortemperatur von 223 K,
wobei eine Steigung von (1,9816 #+ 0,0003) Vs~! am Ausgang des Vorverstirkers ermittelt
wird. Diese Steigung wird ebenfalls durch den Verstarkungsfaktor des Vorverstarkers von
3,125 + 0,004 dividiert, um die Steigung am Ausgang des Ladungsverstarkers zu erhalten.

Mit |Gleichung 4.4|1asst sich unter Verwendung der aus bekannten Riickkoppelkapazitét
aus dieser Steigung d.&ldﬂ_SA‘ der Leckstrom |[| bestimmen:

[]- =25 )

Die Steigung der in [Abbildung 4.6| durchgefithrten Anpassung entspricht demnach einem
Leckstrom von [lo| = (1,73 4 0,03) - 1071 A.

Mithilfe der in bis vorgestellten Methode werden fiir den 20 mm? und
den 150 mm? bei Detektortemperaturen zwischen 223K und 278 K die mittleren
Leckstrome bestimmt. Zur Reduzierung statistischer Fluktuationen werden bei jeder
Temperatur zehn Signale aufgezeichnet und jeweils der Mittelwert aus dem Leckstromen
einer Temperatur gebildet. Zur Darstellung der Temperaturabhéangigkeit des Leckstroms
sind in [Abbildung 4.7 die ermittelten Leckstrome gegen die Detektortemperatur auf-
getragen. Es sind keine Fehlerbalken gezeichnet, da diese kleiner als die verwendeten
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Datenpunktmarkierungen sind. Aufgrund des héheren aktiven Volumens zeigt der 150 mm?
einen deutlich hoheren Leckstrom als der 20 mm? [SDD!| Fiir beide Detektoren steigt
die Hohe des mittleren Leckstroms stark mit der Temperatur an. In der Literatur wird
die thermische Ladungstragergeneration im aktiven Detektorvolumen als dominierender
Leckstromprozess angenommen |[Egg04]. Die Rate der freiwerdenden Ladungstriager ist
dabei proportional zur intrinsischen Ladungstragerdichte, womit sich folgende theoretisch
erwartete Temperaturabhéngigkeit ergibt [Hun09):

g 'eXp(z.@%> - (4.10)

Hierbei ist [I| die absolute Temperatur, @ die Bandliicke des Halbleitermaterials
(1,12eV fur Silizium) und |kp| die Boltzmann-Konstante [Hun09]. Neben den Messdaten
ist in [Abbildung 4.7| zusatzlich die theoretisch erwartete Temperaturabhangigkeit nach
[Gleichung 4.10] gezeigt. Hierbei wird die Proportionalitdtskonstante durch Anpassung mit
der Methode der kleinsten Quadrate an die Messdaten bestimmt, wobei die Abweichungen
entsprechend der halb-logarithmischen Darstellung gewichtet werden. Es ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung mit der Theorie der thermischen Ladungstrigergeneration. Griinde
fir die auftretende Abweichung kénnten eine leicht abweichende Bandliicke (beispielsweise
durch die Dotierung), das Auftreten alternativer Leckstrombeitrdge mit abweichender
Temperaturabhingigkeit oder temperaturabhéngige Effekte im Ladungsverstarker sein
[Kit13].

Zur Simulation des Leckstromanstiegs werden die beiden Eingangsparameter des
Simulationsmodells Detektortemperatur und Detektorgrofie (siehe |[Abbildung 4.1)) ver-
wendet. Im Modell wird in Abhéngigkeit dieser Grofien die Hohe des Leckstroms [l aus
den in [Abbildung 4.7 gezeigten experimentellen Daten ermittelt. Bei der Erzeugung des
Leckstromanstiegs im simulierten Spannungssignal wird die Ndherung eines linearen An-
stiegs getroffen. Da das mittlere reduzierte Chi-Quadrat aller linearen Anpassungen an den
Leckstromanstieg = 1,24+ 0,3 betragt, wird diese Naherung als zuléssig betrachtet.
Aus kann ein Ausdruck fiir die Spannungsinderung dJ] in einem Zeitintervall
dfl hergeleitet werden:

L]
dll = == - dil . 4.
[ 1

Unter der Verwendung der experimentell ermittelten Werte fiir die Riickkoppelkapazitat
@ wird im Simulationsmodell die Spannungséinderung pro Zeitschritt berechnet. Fiir jeden
Zeitschritt des simulierten Ausgangssignals wird, unabhéngig davon ob ein Rontgenpuls
vorliegt oder nicht, eine konstante Signalerhohung dlUl auf das Signal addiert.

4.1.5 Modellierung des Rauschens

Die simulierten [SDDI| Signale sollen mit elektronischem Rauschen iiberlagert werden.
Hierbei soll die Hohe und die spektrale Zusammensetzung des simulierten Rauschsignals
das tatséchliche Rauschen am Ausgang des Vorverstarkers nachbilden.
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Abbildung 4.7: Gezeigt sind die experimentell ermittelten Leckstrome der Referenz{SDDk
als Funktion der Detektortemperatur. Aufgrund des grofleren aktiven Volumens zeigt der
150 mm? bei gleicher Temperatur einen hoheren Leckstrom. An die Messdaten wird
zudem die nach |Gleichung 4.10| theoretisch erwartete Temperaturabhéngigkeit angepasst.

Bestimmung der Rauschleistungsdichte

In [Abschnitt 2.6| wurde ein theoretisches Modell aus der Literatur vorgestellt, welches
das Rauschen von Halbleiterstrahlungsdetektoren beschreibt. Aus diesem Modell kann
ein Ausdruck fiir die Rauschleistungsdichte am Ausgang des Ladungsverstéirkers herge-
leitet werden (siehe [Gleichung 2.4). Die Giiltigkeit dieses Modells fiir die Referenz{SDDk
wird im Folgenden in einer experimentellen Rauschuntersuchung verifiziert und relevante
Eigenschaften ermittelt.

In der Literatur werden experimentelle Untersuchungen des Rauschens héufig anhand
spektroskopischer Messungen mit dem Detektorsystem durchgefiihrt [Pin+95}; Ber+96;
Egg04]. Wie in diskutiert, degradiert das elektronische Rauschen die Ener-
gieauflosung des Detektorsystems. Aus gemessenen Energiespektren ldsst sich anhand der
Energieauflosung durch die Subtraktion des Fano-Rauschens die Standardabweichung des
elektronischen Rauschens im Energiefilter ermitteln (siehe |Gleichung 3.1)). Wird dieses
Streumaf fiir verschiedene Pulsformungszeiten und Detektortemperaturen bestimmt, so
kann mit der Kenntnis der Filterfrequenzgénge das theoretische Modell an die Messdaten
angepasst werden. Nachteil dieser Art der Rauschuntersuchung ist jedoch, dass die weitere
Signalkette nach dem Ladungsverstirker als ideal angenommen wird. Rauschbeitrage
und bandbegrenzende analoge Filter aus dem Vorverstiarker und dem [DPP] konnen nicht
zuriickgerechnet werden. Zudem wird mit dieser Methode nicht das Frequenzspektrum des
Rauschens ermittelt, sondern die Giiltigkeit des Rauschmodells vorausgesetzt. Daher wird
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im Rahmen dieser Arbeit eine Rauschuntersuchung basierend auf einer Frequenzanalyse
von aufgezeichneten Rauschsignalen durchgefiihrt. Hierdurch steht das Frequenzspektrum
des Rauschens ohne Modellannahmen zur Verfiigung. In werden anschlieBend
die spektroskopischen Ergebnisse aus Experimenten mit simulierten Messdaten verglichen.

Zur Untersuchung des Rauschens werden Zeitsignale am Ausgangs des Vorverstirkers
mit dem unbestrahlten 20 mm? [SDD] mithilfe eines Oszilloskops aufgenommen. Es wird
angenommen, dass das Eigenrauschen des Oszilloskops mit einem quadratisches Mittel von
etwa 30 pV auch bei tiefen Detektortemperaturen gegeniiber dem Rauschen der Signale
mit einem quadratisches Mittel von etwa 400 nV vernachlassigt werden kann |[Rohl18].
Die Signale werden in einer computergestiitzten Auswertung analysiert. Hierbei miissen
mittelwertfreie Rauschsignale extrahiert werden. Signale mit Entladungen werden daher
verworfen. Zudem wird in den verbleibenden Signalen der konstante Anstieg aufgrund
des Leckstroms subtrahiert indem, analog zum Vorgehen in [Abschnitt 4.1.4] eine Gerade
an das Signal angepasst und diese anschliefend subtrahiert wird. Auf diese Signale kann
anschliefiend eine Diskrete Fourier-Transformation (DEFT]) angewendet werden, um diese in
den Frequenzbereich zu tiberfiithren. Die erreichte Frequenzauflosung betrigt etwa 1,5 kHz.
Um eine bessere Separation der Rauschbetrage erreichen zu kénnen, wird die Untersuchung
bei mehreren Detektortemperaturen durchgefiihrt. Hierbei werden die unterschiedlichen
Temperaturabhéngigkeiten von Schrotrauschen, 1/f-Rauschen und thermischem Rauschen
ausgenutzt (siehe . Es werden die Detektortemperaturen 223 K, 238 K, 253 K
und 268 K betrachtet. Bei jeder Detektortemperatur wird das mittlere Frequenzspektrum
aus 100 Signalen berechnet, um statistische Schwankungen zu minimieren.

Das in vorgestellte Modell aus der Literatur beschreibt das Rauschen am
Ausgang des Ladungsverstérkers, wohingegen in der hier durchgefithrten Untersuchung das
Rauschen am Ausgang des Vorverstiarkers gemessen wird. Zum Vergleich der Theorie mit
den Messwerten muss das gemessene Frequenzspektrum daher zurtickgerechnet werden,
indem der Einfluss des Vorverstarkers subtrahiert wird. Hierbei sind das Eigenrauschen und
die frequenzabhéngige Verstarkung des Vorverstarkers zu beachten. Diese sind aus einem
SPICE-Modell des Vorverstéarkers bekannt . Das gemessene Rauschspektrum
wird durch die frequenzabhéngige Verstidrkung des Vorverstarkers dividiert und vom
Ergebnis wird das eingangsbezogene Eigenrauschen des Vorverstarkers subtrahiert. So
wird rechnerisch das Rauschen am Ausgang des Ladungsverstiarkers gewonnen. Hieraus
wird die Rauschleistungsdichte ermittelt, welche beispielhaft in [Abbildung 4.8| fiir eine
Detektortemperatur von 268 K gezeigt ist.

Die so ermittelten Rauschleistungsdichten sollen nun auf Ubereinstimmung mit dem
theoretischen Modell aus [Abschnitt 2.6| gepriift werden. Aus dem Modell wird nach
Gleichung 2.4] im Allgemeinen folgende Frequenzabhangigkeit der Rauschleistungsdichte

iz
du2
nl__ = 4 = ) 4.12

dw

Mit den experimentell ermittelten Rauschleistungsdichten werden Kurvenanpassun-
gen mit der Methode der kleinsten Quadrate nach |Gleichung 4.12 durchgefiithrt und so
Werte fiir die freien Parameter [d] [ und [d bei verschiedenen Temperaturen ermittelt. In
[Abbildung 4.8] ist diese Anpassung beispielhaft fiir eine Temperatur von 268 K gezeigt.

erwartet:
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Abbildung 4.8: Die experimentell ermittelte Rauschleistungsdichte des 20 mm?
bei einer Detektortemperatur von 268 K zeigt einen vergleichsweise hohen Anteil von
niederfrequentem Rauschen. An die Daten wird die nach[Gleichung 2.4 theoretisch erwartete
Frequenzabhéngigkeit der Rauschleistungsdichte angepasst.

In [Tabelle 4.2| sind die angepassten Parameter und das reduzierte Chi-Quadrat der
Anpassungen aufgefiithrt. Aufgrund der Werte von nahe eins lasst sich annehmen, dass

die experimentell ermittelte Rauschleistungsdichte gut mit der vom Modell angenommenen
Frequenzabhéangigkeit beschreibbar ist. Die in aufgefithrten Parameter werden
im Folgenden mit den theoretisch erwarteten Werten nach |Gleichung 2.4| verglichen. So
soll die Anwendbarkeit des Modells plausibel gemacht werden und Werte fiir unbekannte
Groflen im Rauschmodell ermittelt werden.

Der Parameter [q beschreibt das Schrotrauschen (siehe [Abschnitt 2.6) und soll laut

Theorie (siehe |Gleichung 2.4)) folgenden Wert annehmen:

_ H{L

o

Der temperaturabhéngige mittlere Leckstrom [Ig] und die Riickkoppelkapazitét [Cy] sind
aus den Untersuchungen in[Abschnitt 4.1.4|bekannt. Mithilfe der Naturkonstanten Kreiszahl
und Elementarladung |e] kann somit die aus der Theorie erwartete Hohe des thermischen
Rauschens berechnet werden. stellt die mithilfe von [Gleichung 4.13] berechneten
Werte des Parameters @ den Werten aus der Kurvenanpassung (siehe gegeniiber.
Der Wert fiir eine Temperatur von 223 K stimmt innerhalb einer Standardabweichung
iiberein, wobei die relative Unsicherheit beim angepassten Wert vergleichsweise grof3 ist. Fiir
hohere Temperaturen weichen die vom Modell vorhergesagten Parameterwerte statistisch

(4.13)
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Detektortemperatur Parameter @ Parameterﬂ Parameter e
K] [107¢V2s™] [10710V7] (10717 V2] 1]
223 1,3+£0,6 3,0£0,2 8£1 0,98 + 0,04
238 6,2+04 1,8£0,2 12+£2 1,01 0,03
253 19,3£0,5 2,1£0,3 12+£3 0,99 + 0,05
268 151 +4 3,0£0,3 13+4 0,98 + 0,04

Tabelle 4.2: Die Rauschleistungsdichte des 20mm? [SDD] wird bei verschiedenen De-
tektortemperaturen ermittelt und jeweils eine Kurvenanpassung nach (Gleichung 4.12|
durchgefithrt. Gezeigt sind die bei dieser Kurvenanpassung ermittelten Parameter.

Detektortemperatur Parameter ld durch Parameter |§| aus Modell
Kurvenanpassung

K] [1076 V2] 1076 V2]

223 1,3+0,6 1,24+0,1

238 6,2+ 0,4 8,0+0,4

253 19,3+ 0,5 51 +2

268 151 +4 285 £ 10

Tabelle 4.3: Fir den Parameter @ werden die Werte aus den Kurvenanpassungen (siehe
Tabelle 4.2)) den theoretisch erwarteten Werten (siehe (Gleichung 4.13|) bei verschiedenen
Detektortemperaturen gegeniibergestellt.

signifikant von den experimentell ermittelten Werten ab. Der qualitative Verlauf mit der
Temperatur stimmt jedoch ebenso wie die Groflenordnung tiberein. Mégliche Griinde fiir die
Abweichungen konnte eine zu geringe Frequenzauflosung im niederfrequenten Bereich sein,
sowie moglicherweise unzureichende Modellierung des Vorverstarkers durch das SPICE-
Modell beziiglich frequenzabhéngiger Verstirkung oder Eigenrauschen. Ebenso kénnten
vom Modell vernachléassigte Rauschquellen oder das Eigenrauschen des Oszilloskops eine
Rolle spielen.

Der in angepasste Parameter @ gibt das thermische Rauschen wieder (siehe
Abschnitt 2.6|). Dieses wird in der Theorie (siche beschrieben durch:

H _ 4 {kg{TI{CpF

3 {9ul '

Neben der Boltzmann-Konstante [kg|ist hierbei die Temperatur [T] bekannt. Die Riick-
koppelkapazitat @ wurde in den Untersuchungen in [Abschnitt 4.1.4] ermittelt. Die Trans-
konduktanz ist eine Eigenschaft des Ladungsverstarkers. Fiir den verwendeten Typ
,CUBE® wird der Literaturwert von |g,,,| = 2,3 mS angenommen |[Bom+11b|. Unter Verwen-
dung von |Gleichung 4.14] wird mit diesen bekannten Werten, sowie mit den angepassten
Werten fiir den Parameter [d die unbekannte Detektorkapazitét [Cp| berechnet. Die so
ermittelten Detektorkapazitaten sind in gezeigt. In der Fehlerrechnung werden
die Unsicherheiten von [Cf| und [d beriicksichtigt. [gn| wird als fehlerfrei angenommen, da
hier aus der Literatur keine Unsicherheit bekannt ist. Uber alle Temperaturen hinweg

(4.14)
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Detektortemperatur Detektorkapazitét
K] [{F]
223 187+ 11
238 215 4+ 20
253 205 £ 26
268 206 £ 36

Tabelle 4.4: Aus den Parametern B der Kurvenanpassungen an die Rauschleistungsdichten

(siehe [Tabelle 4.2)) wird die Detektorkapazitat berechnet.

Detektortemperatur 1/f-Konstante
K] (1072 V7]
223 6+ 2
238 3+1
253 442
268 542

Tabelle 4.5: Aus den Parametern |§| der Kurvenanpassungen an die Rauschleistungsdichten

(siehe [Tabelle 4.2)) und den ermittelten Detektorkapazitéiten (siehe [Tabelle 4.4]) wird
die 1/f-Konstante [K| berechnet.

stimmen die Detektorkapazitdten innerhalb der berechneten Unsicherheiten gut tiberein.
Literaturwerte fir die Detektorkapazitat von liegen beispielsweise bei (248 + 85) fF
[Pah04], 250 fF [Lec+01], 200{F [Egg+04], 150fF [Ber+96] oder 150fF [Sch+10]. Die
ermittelte Detektorkapazitit zeigt eine gute Ubereinstimmung mit Literaturwerten. Somit

wird die Beschreibung des Modells fiir das thermische Rauschen als plausibel erachtet.
Der Parameter@besehreibt das 1/f-Rauschen (siehe |Abschnitt 2.6|) und soll laut Theorie

(siehe |Gleichung 2.4)) folgenden Wert annehmen:

H _
7
Hierbei ist lediglich die Riickkoppelkapazitit [Cy| bekannt. Mit [Gleichung 4.15 werden

unter Verwendung der angepassten Werte fiir den Parameter |§| (siehe[Tabelle 4.2)) und den in

ermittelten Detektorkapazitaten Werte fur die 1/f-Konstante [K]| ermittelt.

Die berechneten Werte sind in gezeigt. In der Fehlerrechnung werden die

Unsicherheiten von [C [Cp| und dem Parameter [ berticksichtigt. Da die Detektorkapazitét

[Cp| quadratisch eingeht, ergibt sich eine vergleichsweise hohe Unsicherheit fiir Zwischen

den Temperaturen ergeben sich hierbei vergleichbare Werte fiir [K] Literaturwerte fir die

1/f-Konstante liegen beispielsweise mit 2 - 10712 V2 [Ber+96], 4,79 - 1072 V? |[LPS04] und

5,65 - 10712 V2 [Pah04] in der selben Grofenordnung. Die Beschreibung des 1/f-Rauschens

durch das Modell wird daher als plausibel erachtet.

Als Ergebnis der experimentellen Rauschuntersuchung wird die Beschreibung des Rau-
schens nach [Gleichung 2.4| als hinreichend betrachtet, da die vom Modell vorhergesagte

Frequenzabhangigkeit gut an die Messdaten anpassen werden kann und plausible Werte

(4.15)
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fiir unbekannte Groflen ermittelt werden konnten. Vorteil des analytischen Ausdrucks aus
dem Modell ist die Beschreibung des Rauschens unter verschiedenen Bedingungen, welche
nicht experimentell untersucht werden. So wird eine hohere Flexibilitdt bei der Simulation
des Rauschens erreicht. Zur Simulation des Detektorrauschens wird daher im Modell die
Rauschleistungsdichte nach [Gleichung 2.4] berechnet. Zwei der Eingangsparameter des
Simulationsmodells sind die Detektortemperatur und -gréfe (siehe |[Abbildung 4.1)). Aus der
Temperatur und der Grofle des Detektors kann mit den Ergebnissen von [Abschnitt 4.1.4]
die Hohe des Leckstroms [Ig| ermittelt werden. Zudem geht die Detektortemperatur direkt
in den Term des thermischen Rauschens ein. Des Weiteren ist aus [Abschnitt 4.1.4] die
Riickkoppelkapazitat @ bekannt. Fir die Steilheit des Transistors wird der Literaturwert
von [g,] = 2,3mS verwendet. Fiir die Detektorkapazitat wird der Mittelwert aus
le 4.4 mit [Cp|= 203 {F implementiert. Fir die 1/f-Konstante [K] wird der Mittelwert aus
[Tabelle 4.5 mit [K]= 4,5 - 107'2 V2 verwendet. Da die Simulation das Spannungssignal am
Ausgang des Vorverstirkers abbildet, wird auf die mithilfe von berechnete
Rauschleistungsdichte das eingangsbezogene Eigenrauschen des Vorverstiarkers addiert und
auf das Ergebnis die frequenzabhéngigen Verstarkung des Vorverstérkers angewendet.

Erzeugung eines Rausch-Zeitsignals

Im vorherigen Unterabschnitt wurde die Berechnung der spektralen Rauschleistungsdich-
te im Simulationsmodell aus den Eingangsparametern beschrieben. Die Zielsetzung der
Simulation ist jedoch die Generierung von simulieren Detektorsignalen im Zeitbereich
(siehe [Unterabschnitt 4.1.1)), weshalb weitere Berechnungen nétig sind. Es soll ein zufal-
liges Rauschsignal mit der berechneten Rauschleistungsdichte erstellt werden, welches
den Rontgenpulsen und dem Leckstromanstieg iiberlagert wird. Hierzu wird aus der
Rauschleistungsdichte das Amplitudenspektrum des Rauschens berechnet |[Hei20]. Fiir
jede Frequenz wird eine zuféllige Phase, gleich-verteilt zwischen 0 und 4n, generiert. Dies
entspricht der Annahme von vollkommen unkorreliertem Rauschen [BP92; DLS96; [IB99].
Die Verwendung von zufélligen Phasen sorgt zudem dafiir, dass bei jedem Neustart der
Simulation ein neues Rauschsignal im Zeitbereich entsteht. Amplitudenspektrum und
Phasenspektrum werden zu einem Frequenzspektrum des Rauschens zusammengefasst. Auf
dieses Frequenzspektrum wird die inverse [DET] angewendet und so ein Zeitsignal erzeugt,
welches dem simulierten Signal tiberlagert wird.

4.2 Simulation der Signalverarbeitung von Silizium-
driftdetektoren

Dieser Abschnitt préasentiert die Entwicklung einer Simulation zur computergestiitzten
Auswertung von [SDD| Signaldaten.

4.2.1 DMotivation zur Simulation der Signalverarbeitung

Neben der modellbasierten Erzeugung von Signalen soll in der Simulationsumgebung auch
die Auswertung von Signalen durchgefiihrt werden. Motivation ist hierbei die Untersu-
chung des Einflusses von verschiedenen analogen Schaltungsteilen, [ADCk oder digitalen
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Algorithmen. Hierbei liegt die Motivation zum Entwurf von Simulationen ebenfalls in
der erhohten Flexibilitat bei der Durchfiihrung von Untersuchungen. So kann die Ana-
lyse der Signalauswertung mithilfe der Simulation zunéchst unabhéngig von Hardware
erfolgen. Fiir die Untersuchung von analogen Schaltungen oder Bauteilen spart dies die
zeitaufwendige Entwicklung und den Aufbau von geeigneten Schaltungen. Zudem kann
die Untersuchung zunéchst unabhéngig von Bauteiltoleranzen und externen Einfliissen
(beispielsweise eingekoppeltes Rauschen) durchgefiithrt werden. Bei der Untersuchung di-
gitaler Auswertealgorithmen kann die Entwicklung und der Vergleich zunéchst ohne die
limitierten Rechenressourcen in der Logikeinheit erfolgen. Zudem kénnen Algorithmen
zur Reduzierung der Entwicklungszeit zunéchst in einer hoheren Programmiersprache
entwickelt werden, wobei beispielsweise Zugriff auf Programmbibliotheken besteht. Da
die simulierte Auswertung nicht in Echtzeit stattfindet, konnen einzelne Schritte und
Zwischenergebnisse in der Simulation eingesehen und nachvollzogen werden, womit die
Entwicklung von neuen Algorithmen erleichtert wird. Vielversprechende Algorithmen
konnen in einem zweiten Schritt auf Logikebene iiberfithrt werden, wobei Echtzeitfdhigkeit
und diskrete Zahlendarstellung beachtet werden konnen.

4.2.2 Simulation des analogen Eingangspfads und des [ADCis

Der Signalweg in einem typischen [DPP] besteht aus einem analogen Eingangspfad und
einem [AD( (siehe [Abschnitt 3.1)). Auf dem analogen Eingangspfad wird die Ausgangs-
spannung des Vorverstarkers vor der Digitalisierung im konditioniert. Typischerweise
wird hierbei ein analoger Tiefpassfilter angewendet, um Frequenzkomponenten des Signals
oberhalb der Nyquist-Frequenz zu unterdriicken und um die Bandbreite des Signals zur
Reduzierung des Rauschens einzuschranken. Der Einfluss dieses Filters und des
soll in der Simulation der Signalverarbeitung nachgebildet werden. Hierfiir wird ein neues
Simulationsmodul entworfen, welches die in simulierten Vorverstarkersignale
verwendet. [Abbildung 4.9| zeigt schematisch die Ein- und Ausginge dieses Moduls. Neben
den zu verwendenden Signaldaten sind die Eigenschaften des Tiefpassfilters zu definieren.
Es konnen idealisierte Filterformen durch Angabe einer Filterarchitektur (beispielswei-
se Bessel- oder Butterworth-Filter), Eckfrequenz und Ordnung, oder reale Filter durch
den Import eines Frequenzgangs definiert werden [Paa0l]. Zudem kann am Eingang des
Moduls die Abtastfrequenz, der Eingangsbereich und die Auflésung des definiert
werden. Wie in [Abschnitt 4.1] erwéhnt, wird das Ausgangssignal des Vorverstarkers mit
einer Frequenz von 200 MHz simuliert. Zur Simulation der Abtastung durch einen
wird das Signal iber Heruntertaktung auf die Abtastfrequenz tiberfithrt. Zur Simulation
der Wertdiskretisierung werden die diskreten Niveaus des aus dem Eingangsbereich
und der Auflésung berechnet. Das Vorverstarkersignal wird anschlieBend auf diese Ni-
veaus abgerundet. Nicht-ideale [ADCHEffekte wie beispielsweise Nichtlinearitat konnen
ebenfalls definiert werden. Zudem kann ein definiertes eingangs- oder ausgangsbezogenes
Eigenrauschen des analogen Eingangspfads und des iiberlagert werden. Dieses wird
in Form einer frequenzabhéngigen Rauschleistungsdichte vorgegeben. Aus dieser wird,
analog zum Vorgehen in [Abschnitt 4.1.5] ein Rauschsignal im Zeitbereich erzeugt und
dem Signal tiberlagert. Die Ausgangsdaten dieses Moduls entsprechen simulierten
Signaldaten, welche zur weiteren Simulation der Signalverarbeitung verwendet werden
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Vorverstarker Signaldaten —
Simulationsmodell

analoger Eingangs- —— Signaldaten
pfad und

Eigenschaften Tiefpassfilter —
Eigenschaften

Eigenrauschen Eingangspfad -+

Abbildung 4.9: Zur Simulation des analogen Eingangspfad und des weist das
Simulationsmodell Eingangsparameter zur Beschreibung des Tiefpassfilters (beispielsweise
Filtertyp oder Grenzfrequenz), des (beispielsweise Auflosung oder Abtastfrequenz)
und des Eigenrauschens auf. Als Ergebnis der Simulation stehen simulierte Signalda-
ten zur Verfiigung.

konnen. [Abbildung 4.10] zeigt beispielhaft die Anwendung dieses Moduls. Gezeigt ist ein
simuliertes Vorverstiarkersignal am Eingang des Moduls, das Signal nach Anwendung eines
10 MHz Bessel-Tiefpassfilters zweiter Ordnung und die simulierten Signaldaten am
Ausgangs des Moduls. Der wird in diesem Beispiel mit einer zeitlichen Auflosung
von 20 ns, 16 Bit Prazision, 2 V Eingangsbereich und ohne nicht-ideale Effekte simuliert.

[ [ [ [
60— Simuliertes Vorverstérkersignal
— Simuliertes Signal nach Tiefpassfilter
50| e Simulierte Signaldaten )
= 40| i
el 40
2 30| s
=
=
=
2 20 2
n
10 s
0 ! | | | | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Zeit [t| [ps]

Abbildung 4.10: Auf ein simuliertes Vorverstirkersignal wird zunéchst ein Tiefpass-
filter angewendet, wobei hier beispielhaft ein Bessel-Filter zweiter Ordnung mit einer
Grenzfrequenz von 10 MHz verwendet wird. Das gefilterte Signal wird mit einer zeitlichen
Auflésung von 20 ns abgetastet und auf 16 Bit Prazision bei einem Eingangsbereich von
2V quantisiert.
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4.2.3 Simulation der Algorithmik

Auf die in [Unterabschnitt 4.2.2] simulierten Signaldaten werden anschlieflend die in
vorgestellten Verfahren zur Signalauswertung angewendet. Die iiblicherweise in
[FPGAk implementieren Algorithmen werden in dieser Simulation in der hoheren Program-
miersprache Python 3 umgesetzt [Oli06; |[Philb; |Vir+-20]. Hierbei kénnen Auswerteverfahren
zunichst ohne die limitierten Rechenressourcen von [FPGAk durchgefiihrt werden. So kann
beispielsweise FlieSkomma-Arithmetik verwendet werden und Quantisierungseffekte durch
reduzierte Wortbreite sind vernachléssigbar. Die simulierte Auswertung erfolgt mit einem
definierbaren Systemtakt, welcher typischerweise gleich dem Takt ist. Im Folgenden
werden die realisierten Funktionsblocke der Auswertung beschrieben.

Simulierte Signaldaten aus [Unterabschnitt 4.2.2| werden eingelesen und einer Puls-
formung durch definierbare digitale Filter unterzogen. Es werden hierbei typischerweise
Trapezfilter mit einstellbarer Lange auf das Signal angewendet (siche [Abschnitt 3.2)).
Definierbare Parameter sind die Pulsformungszeit und die Liickenzeit. Die Filter werden
als [FIR}FFilter implementiert, deren Koeffizienten sich aus der definierten Pulsformungszeit
und Liickenzeit, sowie aus dem simulierten Systemtakt ergeben. Die Koeffizienten werden
jeweils auf die Filterlange normiert, sodass sich auch fiir unterschiedliche Pulsformungs-
zeiten gleiche Amplituden im Filterausgang ergeben. [Abbildung 4.11] zeigt beispielhaft
simulierte Signaldaten, auf welche zwei Trapezfilter angewendet werden. Filter 1

100 T T T T
— Simulierte [ADC] Signaldaten
— Filter 1
80 |- | — Filter 2 |

W
o
T
I

Signal [B.E]
D
=)

|

| | | | | |

|
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Zeit [t| [ps]

Abbildung 4.11: In der Simulation der Algorithmik werden auf simulierte Signal-
daten Filter angewendet. In diesem Beispiel werden zwei Trapezfilter berechnet, wobei
Filter 1 eine Pulsformungszeit von 50 ns und eine Liickenzeit von 0ns verwendet und Filter
2 eine Pulsformungszeit von 200 ns und eine Liickenzeit von 300 ns aufweist.
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25 I

— Filter 1

- - - Schwellwert
20 e Steigende Flanken der Pulserkennung | |
e Fallende Flanken der Pulserkennung
e Maxima im Filterausgang

1.5 2.0 2.5 3.0 35 40
Zeit [t| [ns]

Abbildung 4.12: Der Ausgang eines Filters wird zur Pulserkennung gegen einen definier-
baren Schwellwert gepriift. Fiir jede Schwellwertiiberschreitung wird der Zeitpunkt der
steigenden und fallenden Flanke der Pulserkennung, sowie das Maximum des Filteraus-
gangs im Zeitintervall zwischen steigender und fallender Flanke ermittelt.

nutzt eine Pulsformungszeit von 50 ns und eine Liickenzeit von 0 ns, wahrend Filter 2 eine
Pulsformungszeit von 200 ns und eine Liickenzeit von 300 ns verwendet. Obwohl alle in [AD]
gezeigten Signale zeitdiskret sind, werden diese zur besseren Ubersichtlichkeit
als durchgehenden Linien gezeichnet.

Fiir die weitere simulierte Auswertung wird spezifiziert, welcher Filterausgang fiir
die Erkennung von Rontgenpulsen verwendet werden soll. Zur Pulserkennung wird der
Ausgang dieses Filters gegen einen definierbaren Schwellwert gepriift und so ein logisches
Signal erzeugt (siche |[Abschnitt 3.3)). Von diesem werden die Zeitpunkte von steigenden
und fallenden Flanken ermittelt, sowie das Maximum des Filterausgangs zwischen jeder
steigenden und fallenden Flanke gesucht. Auch Entladungen werden mit diesem Filter
erkannt, indem der Filterausgang auf die Unterschreitung eines negativen Schwellwerts
gepriift wird. Es werden zudem die Messdauer, Detektionsdauer, die Anzahl der erkannten
Rontgenpulse und die Eingangszahlrate berechnet (siehe . Mit den Ergebnis-
sen der Pulserkennung kann anschliefend die weitere Signalauswertung simuliert werden.
[Abbildung 4.12| zeigt beispielhaft die Verwendung von Filter 1 aus [Abbildung 4.11| mit
einem der Energie von 400 eV entsprechenden Schwellwert zur Pulserkennung. Auch hier
wird der zeitdiskrete Filterausgang zur besseren Ubersichtlichkeit als durchgehende Linie
gezeichnet.

Die Erfassung von Energiewerten aus dem Energiefilter erfolgt unter der Definition
eines auszuwertenden Filters, sowie den zu verwendenden Signalen einer Pulserkennung.
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50 I I
— Filter 2
e Ermittelter Energiewert (Maximalwert)
40 |- e Beginn Maximierungsintervall .
e FEnde Maximierungsintervall
@ 30 :
=
=
2020 1 .
n
10 | :
O | | | | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Zeit [t| [ns]

Abbildung 4.13: Aus dem Ausgang eines Filters werden mit den Ergebnissen einer
Pulserkennung Energiewerte erfasst. In diesem Fall wird Pulsmaximierung verwendet,
wobei in einem definierten Zeitintervall das Maximum des Filterausgangs gesucht wird.

Es kann definiert werden, ob zur Erfassung von Energiewerten Pulsabtastung oder Pulsma-
ximierung verwendet wird (siehe . Fiir jede von der Pulserkennung erkannte
Schwellwertiiberschreitung wird eine Priifung auf Summenereignisse durchgefiihrt, indem
der zeitliche Abstand zur ndchsten Schwellwertiiberschreitung gepriift wird. Fur giltige
Schwellwertiiberschreitungen werden Energiewerte aus dem Ausgang des Energiefilters er-
fasst. Alle giiltigen Energiewerte stehen am Ausgang des Moduls zur weiteren Verarbeitung
zur Verfiigung. Zudem wird in diesem Modul die Ausgangszihlrate und die relative Totzeit
berechnet (siehe |[Abschnitt 3.6)). |Abbildung 4.13| zeigt beispielhaft, wie Filter 2 aus
und die Pulserkennung aus [Abbildung 4.12] zur Energiebestimmung verwendet
werden, wobei die Pulsmaximierung zum Einsatz kommt. Der zeitdiskrete Filterausgang
wird wiederum zur besseren Ubersichtlichkeit als durchgehende Linie gezeichnet.

Aus den generierten Daten der Energiebestimmung wird eine Mehrkanalanalyse (siehe
berechnet. Hierbei werden alle giiltigen Energiewerten in ein Histogramm
einsortiert, wobei die Breite der Kanéle definierbar ist. Mithilfe der Mehrkanalanalyse
kann das Ergebnis der Signalauswertung bewertet werden. Hier kann beispielsweise durch
die Bestimmung der Breiten von Spektrallinien die Energieauflosung ermittelt werden
(siche |[Abschnitt 3.7). [Abbildung 4.14] zeigt beispielhaft das ermittelte Energiespektrum
der in [Abbildung 4.11| bis [Abbildung 4.13| gezeigten simulierten Signalauswertung. Das
Signal wird dabei mit einer Spektrallinie bei 5,898 keV erstellt. Neben dem von der
Signalauswertung ermittelten Energiespektrum ist das Histogramm der Pulsamplituden
aus der Tabelle generierter Rontgenpulse der Signalsimulation (siehe |[Abbildung 4.1))
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104 F T T T T T T T T 7
§ — Ermitteltes Spektrum | |
i n — Wahres Spektrum .
103 F { .
— B :
) i i
% [ -
B
g 10
/= I 1
= I i
CS [ -
N
Z 10 .
10° E

(TN N R i T
8 9

10 11 12 13
Energie |E| [keV]

OV
D
J
—_
o~

Abbildung 4.14: Mit giiltigen Energiewerten wird eine Mehrkanalanalyse durchgefiihrt,
um das Energiespektrum zu berechnen. Zusétzlich kann in der Simulation das Spektrum
der im Signal erzeugten Rontgenpulse (siehe [Abbildung 4.1)) dargestellt werden. Aufgrund
von nicht aufgelosten Summenereignissen und Entladungen werden nicht alle Rontgenpulse
korrekt auswertet. Durch die Pulsmaximierung entsteht ein Versatz der Spektrallinie.

gezeigt. Im Idealfall wiirde die Signalauswertung dieses als ,wahres Spektrum* bezeichnete
Histogramm wiedergeben. Elektronisches Rauschen fithrt jedoch zu einer Verbeiterung der
Spektrallinie und nicht aufgeloste Summenereignisse fithren zu Ereignissen mit fehlerhafter
Energie. Dariiber hinaus ist die Hohe der Spektrallinie im ermittelten Energiespektrum
gegeniiber dem ,wahren Spektrum® reduziert, da in der Signalauswertung Rontgenpulse
durch die Priiffung auf Summenereignisse und Entladungen verworfen werden. Zudem fiihrt
die Pulsmaximierung zu einer Verschiebung des Spektrums zu hoheren Energien, welche

in [Abschnitt 6.1 diskutiert wird.

4.3 Vergleich mit experimentellen Messungen

In diesem Abschnitt wird zur Verifizierung der entwickelten Simulationsumgebung ein Ab-
gleich mit dem Experiment durchgefithrt. Wie in[Abschnitt 4.1)dargelegt, stehen im Rahmen
dieser Arbeit Referenz{SDDE zur Verfiigung, auf deren Basis die Signalsimulation entworfen
wurde. Zusatzlich steht als Referenz ein kommerziell erhaltlicher [DPPI ,,XIA microDXP*
zur Verfiigung, dessen Aufbau und Auswerteverfahren in der technischen Dokumentation
dargelegt werden [XIA19]. Der analoge Eingangspfad des Referenz{DPPk verwendet einen
Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 10 MHz. Der weist eine Abtastfrequenz
von 40 MHz und eine Auflésung von 14 Bit auf. Vor der Digitalisierung erfolgt die analoge
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Subtraktion des Leckstromanstiegs und eine anschlieBende Verstarkung des Signals. Dies
dient laut der Dokumentation zur Reduzierung des [ADCIQuantisierungsrauschens. Da,
keine Informationen tiber den genauen Aufbau dieser Schaltung vorliegen, kann diese nicht
modelliert werden. Stattdessen wird das Quantisierungsrauschen des in der folgenden
Untersuchung vernachlassigt. Fiir den Filtertyp wird ein Bessel-Filter zweiter Ordnung an-
genommen. Aufgrund der verzerrungsarmen Ubertragungsfunktion im Zeitbereich ist dies
ein gangige Filterarchitektur in [DPPk [BB94; |Cat02]. Im Folgenden werden experimentelle
Messergebnisse, welche mit den Referenz-Detektoren und dem Referenz{DPP| ermittelt
werden, mit Simulationsergebnissen verglichen. Als Strahlungsquelle dient im Experiment
eine *Fe-Quelle. In der Simulation wird diese Strahlung durch zwei Spektrallinien bei
5,898 keV (Mn-K,, Linie) und 6,490keV (Mn-Kjz Linie) im Intensitétsverhéltnis eins zu
0,12 modelliert [Bea67].

Zunachst erfolgt ein Vergleich beziiglich des erreichten Signaldurchsatzes von Ront-
genpulsen. In einer experimentellen Messreihe wird hierfiir die Ausgangszahlrate mit
dem 20 mm? bei einer Detektortemperatur von 238 K fiir verschiedene Eingangszahl-
raten und Pulsformungszeiten mit dem Referenz{DPPl ermittelt. Die Pulsformungszeit
des Pulserkennungsfilters betrdgt 50 ns und die Liickenzeit O ns. Im Energiefilter werden
Pulsformungszeiten zwischen 100 ns und 4 ps betrachtet, wobei die Liickenzeit stets 300 ns
betrégt. Die entsprechende simulierte Auswertung erfolgt mit denselben digitalen Filtern.
[Abbildung 4.15| zeigt die in der Simulation ermittelten Ausgangszéhlraten als Funktion der
Eingangszahlrate in Form von durchgezogenen Linien. Die verschiedenen Farben zeigen
hierbei unterschiedliche Pulsformungszeiten des Energiefilters an. Zusétzlich sind als jeweils
gleichfarbige Markierungen in der Messung ermittelte Ausgangszihlraten dargestellt. Es
sind keine Fehlerbalken gezeichnet, da diese kleiner als die Datenpunktmarkierungen sind.
Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Ausgangszihlraten iiber einen weiten Bereich
von Eingangszahlraten und Pulsformungszeiten. Dies spricht fiir eine gute Nachbildung der
zeitlichen Verteilung und der Anstiegszeiten der Rontgenpulse, sowie der Pulserkennung.

Neben dem Signaldurchsatz ist die Energieauflosung eine wichtige Kenngrofie des De-
tektionssystems (siehe . Da im Experiment und in der Simulation dieselben
digitalen Filter mit jeweils identischen Frequenzgéngen verwendet werden, kann hiertiiber
die Modellierung des Rauschens verifiziert werden. In einer experimentellen Messreihe wird
die Energieauflosung anhand der Breite der Mn-K, Spektrallinie fiir den 20 mm?
mithilfe einer °Fe-Quelle bestimmt. Es werden Detektortemperaturen zwischen 218 K und
258 K, sowie Pulsformungszeiten des Energiefilters zwischen 100 ns und 4 ps betrachtet. Des
Weiteren wird eine Eingangszéhlrate von 5 - 103s™! und eine Liickenzeit des Energiefilters
von 300 ns verwendet. [Abbildung 4.16| zeigt mithilfe der Simulation ermittelte Energieauf-
losungen als Funktion der Pulsformungszeit des Energiefilters in Form von durchgezogenen
Linien. Die verschiedenen Farben zeigen hierbei unterschiedliche Detektortemperaturen
an. Zusitzlich sind jeweils als gleichfarbige Punkte im Experiment ermittelte Energieauflo-
sungen dargestellt. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung beziiglich des qualitativen
Verlaufs. Fiir hohe Temperaturen ergeben sich, insbesondere bei langen Pulsformungszeiten,
in der Simulation statistisch signifikant schlechtere Energieauflosungen. In diesem Bereich
wird das elektronische Rauschen im Filterausgang durch das Schrotrauschen dominiert
[KW16]. Bereits in wurde beobachtet, dass das verwendete Rauschmodell
die Hohe des Schrotrauschens bei vergleichsweise hohen Temperaturen iiberschétzt. Die
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Abbildung 4.15: Zur Verifikation der Simulationsumgebung wird die Signalauswert-
ung eines kommerziell erhéltlichen Referenz{DPPk in der Simulation nachgebildet. Die
gemessenen Ausgangszahlraten fiir verschiedene Eingangszédhlraten sind als Punkte ge-
zeichnet, wahrend die entsprechenden Simulationsergebnisse als Linien dargestellt werden.
Verschiedene Farben dienen zur Unterscheidung verschiedener Pulsformungszeiten des
Energiefilters. Die Messergebnisse konnen mithilfe der Simulation in guter Ubereinstim-
mung nachgebildet werden.

Detektortemperatur von 258 K liegt jedoch bereits iiber den typischen Einsatztemperaturen
von [SDDk, weshalb die Ubereinstimmung im relevanten Temperaturbereich als hinreichend
gut betrachtet und keine Modifikation des Modells durchgefithrt wird. Weitere mogliche
Grunde fir Abweichungen zwischen Messung und Simulation sind der nicht modellierte
Einfluss der Schaltung zur analogen Subtraktion des Leckstromanstiegs, die idealisierte
Betrachtung des und der unbekannte Filtertyp des Tiefpassfilters.
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4.3. Vergleich mit experimentellen Messungen
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Abbildung 4.16: Mit dem Referenz{DPP| bei verschiedenen Pulsformungszeiten des Ener-
giefilters ermittelte Energieauflosungen werden entsprechenden Simulationsergebnissen
gegeniibergestellt. Messwerte werden als Punkte mit Fehlerbalken dargestellt, wohingegen
Simulationsergebnisse als Linien gezeichnet sind. Verschiedene Farben dienen zur Unter-
scheidung verschiedener Detektortemperaturen. Wéahrend sich bei vergleichsweise hohen
Detektortemperaturen statistisch signifikante Abweichungen ergeben, bildet die Simulation
die Energieauflosung bei geringen Temperaturen iiber weite Bereiche hinweg gut nach.
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Kapitel 5

Untersuchung des Eingangspfads von
digitalen Pulsprozessoren

In diesem Kapitel wird der Einfluss des analogen Eingangspfads und des in [DPPk
auf die Qualitat der Signalverarbeitung untersucht. Hierbei werden mithilfe der in
vorgestellten Simulationsumgebung typische Schaltungsteile analysiert und deren
Einflussfaktoren aufgezeigt.

5.1 Aufgabenstellung und Signalkette

In einer typischen Signalkette zur Signalverarbeitung wird das Ausgangssignal von
Modulen an einen Vorverstérker angebunden und dessen Ausgangsspannung zur Bestim-
mung des Energiespektrums in einen [DPP] gespeist (siehe . Innerhalb des
[DPDk besteht die Signalkette wiederum aus einer analogen Schaltung zur Konditionierung
des Signals (,,analoger Eingangspfad“), einem und einer digitalen Recheneinheit,
beispielsweise einem [FPGAL Damit ergibt sich insgesamt die in [Abbildung 5.1] schematisch
gezeigte Signalkette. In diesem Kapitel wird der Einfluss der Komponenten des analogen
Eingangspfads im [DPP| auf die Signalverarbeitung untersucht. Hierbei wird die in
vorgestellte Simulationsumgebung verwendet, um getrennt voneinander den Einfluss
verschiedener Komponenten aufzuzeigen. Mithilfe der simulierten Signalauswertung werden
die Einflisse der Komponenten auf die Qualitat der Auswertung, beispielsweise hinsichtlich
der Energieauflosung oder des Signaldurchsatzes, aufgezeigt. In [Abschnitt 5.2 wird zu-
nachst der im analogen Eingangspfad typischerweise vorhandene Tiefpassfilter untersucht.
Kommerziell erhéltliche Vorverstéirker bieten in der Regel die Mdoglichkeit zur Anpassung
des Verstarkungsfaktors zwischen Ladungsverstarker-Ausgang und Vorverstarker-Ausgang,
sowie zur Einstellung des dynamischen Spannungsbereichs der gepulsten Entladung (siehe
[KET19D|]. Die Auswirkungen dieser Einstellungen und verschiedene Ver-
fahren zur Eingangskopplung des Signals an den werden in diskutiert.
zeigt die Einfliisse der wichtigsten Eigenschaften des auf. Abschlie-
fend wird in mithilfe der Erkenntnisse dieses Kapitels ein [DPPHPrototyp in
Hardware vorgestellt.

65



Kapitel 5: Untersuchung des Eingangspfads von digitalen Pulsprozessoren

Detektorsystem [DPPI

Analoger

LadL.llngs- R V(?.r— J Eingangs- |~ ADO - [FPCA
verstarker verstarker pfad

Abbildung 5.1: Detektorsysteme mit bestehen typischerweise aus einem
und einem Ladungsverstarker in einem Modulaufbau (siehe [Abschnitt 2.4)), sowie einem
Vorverstarker. Das Signal wird in einem [DPP] ausgewertet, dessen Signalkette in der Regel
aus einem analogen Eingangspfad, einem und einem [FPGA] besteht.

5.2 Tiefpassfilter

Im analogen Eingangspfad eines [DPPk wird typischerweise vor der Digitalisierung in einem
ein Tiefpassfilter auf das Ausgangssignal des Vorverstirkers angewendet [F'V98;
Cat02; WGO06]. Da die Auswertung des Signals im Zeitbereich erfolgt (siehe [Abschnitt 3.1]),
hat das Auftreten von Frequenz-Aliasing keinen unmittelbaren Einfluss auf die Ergebnisse
der Signalauswertung [Nak1§|. Trotzdem ist die Einschrankung der Signalbandbreite zur
Reduzierung des Rauschens von Bedeutung. Insbesondere das innerhalb der Signalband-
breite frequenzunabhéngige thermische Rauschen (siehe soll hierbei limitiert
werden [T116]. Aufgrund der Auswertung des Signals im Zeitbereich ist eine moglichst gerin-
ge Verzerrung der Signalform ein wichtiges Kriterium bei der Dimensionierung des Filters.
Insbesondere soll die Amplitudeninformation der Rontgenpulse erhalten bleiben und daher
ein Uberschwingen in der Sprungantwort des Filter vermieden werden. In [DPPk sind daher
Bessel-Filter gangig, welche nahezu verzerrungsfreie Signaliibertragung im Zeitbereich
bieten [BB94; [Ste+96; [ZLL14; Nak18|. Diese weisen eine nahezu konstante Gruppenlaufzeit
und einen linearen Phasengang im Durchlassbereich auf, wodurch die Wellenform des
Signals im Zeitbereich nur wenig verandert wird [Will3|. Im Frequenzbereich ist dahingegen
die Steilheit des Amplitudengangs im Bereich der Grenzfrequenz vergleichsweise gering.
Mit vergleichsweise einfachem schaltungstechnischen Aufwand, beispielsweise mithilfe einer
Sallen-Key-Topologie oder einer Multiple-Feedback-Schaltung, konnen Bessel-Filter zweiter
Ordnung praktisch realisiert werden [Paa0l]. Diese Umsetzungsformen sind auch in der
Literatur bei [DPPk gebrauchlich, weshalb im Folgenden Bessel-Filter zweiter Ordnung
betrachtet werden [Zha+19; [Sax19].

Der Einfluss des Tiefpassfilters wird im Folgenden mithilfe der in [Kapitel 4] vorgestellten
Simulationsumgebung untersucht, wobei verschiedene Grenzfrequenzenl| betrachtet werden.
Vorteil einer niedrigen Grenzfrequenz ist eine verbesserte Unterdriickung von hochfre-
quenten Rauschanteilen, jedoch kann die stérkere Einschrankung der Signalbandbreite zu
einer Verlangerung der Signalanstiegszeiten der Rontgenpulse fithren. Letzteres kann eine
Reduzierung des Signaldurchsatzes hervorrufen. Um diesen Zielkonflikt aufzuzeigen, wird
ein Ausgangssignal eines 20 mm? bei einer Detektortemperatur von 238 K simuliert.
Die simulierte Strahlung besteht aus einer einzelnen Spektrallinie mit einer Energie von

! Als Grenzfrequenz wird die Frequenz bezeichnet, bei welcher die Amplitudeniibertragung um 3 dB
gegentiber dem Maximalwert abgefallen ist [Hor89).
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5,898 keV, welche der Energie der Mn-K,, Linie entspricht (siehe |[Abschnitt 3.7)). Es wird
eine Photonenzahlrate von 1-10%s™! verwendet. Das Signal wird ohne Entladung simu-
liert, da diese fiir die folgenden Betrachtungen nicht relevant ist. Das simulierte Signal am
Ausgang des Vorverstarkers wird anschliefend in der Simulation des analogen Eingangs-
pfads verarbeitet. Hier wird zunéchst ausschliefllich der Tiefpassfilter simuliert, wobei mit
Grenzfrequenzen zwischen 6 MHz und 16 MHz vergleichbare Werte wie im Referenz{DPPI

(Abschnitt 4.3|) betrachtet werden.

Zunéchst wird der Einfluss der verschiedenen Tiefpassfilter auf die Signalanstiegszeit
untersucht. Hierfiir werden die Verteilungen der Signalanstiegszeiten in den tiefpassgefil-
terten Signalen bestimmt, indem die 10/90-Signalanstiegszeiten der Rontgenpulse durch
Anpassung einer Gauf’schen Fehlerfunktion ermittelt und Héufigkeitsverteilungen berech-
net werden. [Abbildung 5.2| zeigt die so ermittelten Verteilungen der Signalanstiegszeiten
fiir verschiedene Grenzfrequenzen des Tiefpassfilters. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind nicht alle simulierten Verteilungen gezeigt. Als Referenz ist zudem die Verteilung
der Signalanstiegszeiten am Ausgang des Vorverstérkers (siehe [Abbildung 4.5)) und somit
vor der Anwendung eines Tiefpassfilters gezeigt. Diese weist Signalanstiegszeiten zwischen
etwa 35ns und 80 ns auf. Bei der Verwendung eines Tiefpassfilters mit einer Grenzfrequenz
von 6 MHz treten deutlich lingere Anstiegszeiten auf und es ergibt sich eine Verteilung
zwischen etwa 80 ns und 120 ns. Fiir eine Grenzfrequenz von 10 MHz sind die Anstiegszeiten
zwischen etwa 55 ns und 95 ns und fiir eine Grenzfrequenz von 14 MHz zwischen etwa 45 ns
und 90 ns verteilt. Fiir noch hohere Grenzfrequenzen ergeben sich, im Vergleich hierzu, nur
noch geringfiigige Verkiirzungen der Signalanstiegszeiten. Die qualitative Form der Vertei-
lung der Signalanstiegszeiten bleibt fiir alle betrachteten Grenzfrequenzen naherungsweise
erhalten.

Zur Beurteilung der Rauschunterdriickung wird zudem die empirische Standardab-
weichung des Rauschens nach den Tiefpassfiltern bestimmt. Hierfiir wird der aus der
Signalsimulation bekannte Leckstromanstieg von den tiefpassgefilterten Signalen subtra-
hiert, um ein in Abwesenheit von Rontgenpulsen mittelwertfreies Rauschsignal zu erhalten.
In den tiefpassgefilterten Signalen wird im jeweils selben Signalbereich ohne Réntgenpulse
die empirische Standardabweichung als Rauschmafl berechnet. Die so ermittelten Stan-
dardabweichungen sind in [Abbildung 5.3| gezeigt. Als Referenz ist zusétzlich die empirische
Standardabweichung des Rauschens vor dem Tiefpassfilter mit etwa 0,39 mV gezeichnet.
Durch die Anwendung eines Tiefpassfilters kann die Hohe des Rauschens im Signal reduziert
werden. Mit einer Grenzfrequenz von 16 MHz kann die empirische Standardabweichung
des Rauschens beispielsweise auf etwa 0,25 mV vermindert werden. Durch die weitere
Einschrinkung der Bandbreite kann die empirische Standardabweichung reduziert werden,
beispielsweise auf etwa 0,20 mV bei einer Grenzfrequenz von 10 MHz und auf etwa 0,17 mV
bei einer Grenzfrequenz von 6 MHz.

Im Folgenden werden die in [Abbildung 5.2 und [Abbildung 5.3| gezeigten Einfliisse
anschaulicher dargestellt und mit spektroskopischen Kenngrolen verkniipft. Zunachst wird
in der weiteren Simulation des analogen Eingangspfads ein idealer mit einer ver-
gleichsweise hohen Abtastfrequenz von 100 MHz und beliebige genauer Wertequantisierung
simuliert, um dessen Einfluss zu minimieren. Die verschieden tiefpassgefilterten Signale
werden mithilfe der simulieren Signalauswertung ausgewertet. In den Ergebnissen werden
die Energieauflosung, welche mit hoherem Maf an elektronischem Rauschen degradiert
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Abbildung 5.2: Ein simuliertes Signal wird einer Tiefpassfilterung durch Bessel-
Filter zweiter Ordnung mit verschiedenen Grenzfrequenzen unterzogen. Am Filterausgang
wird jeweils die Verteilung der 10/90-Signalanstiegszeiten ermittelt. Als Referenz ist die
Verteilung der Signalanstiegszeiten ohne die Anwendung eines Tiefpassfilters gezeigt.
Niedrige Grenzfrequenzen fithren aufgrund der starkeren Einschrankung der Bandbreite

zu langeren Signalanstiegszeiten.

(siehe [Abschnitt 3.7)), und der erzielte Signaldurchsatz, welcher von den Signalanstiegszeiten

beeinflusst wird, betrachtet. In [Abschnitt 3.2] wurde auf die Notwenigkeit einer Liickenzeit
im Energiefilter zur Minimierung des ballistischen Defizits hingewiesen. Ublicherweise

wird die Liickenzeit in Abhangigkeit der lingsten Signalanstiegszeit im Ausgangssignal
des gewahlt [Kno00; Gat+04]. Da die Signalanstiegszeiten durch geringe Grenz-
frequenzen des Tiefpassfilters verlangert werden (siehe [Abbildung 5.2)), muss, je nach
Grenzfrequenz, die Liickenzeit angepasst werden. Fiir die folgende Betrachtung wird die
Liickenzeit stets 100 ns linger als die maximale 10/90-Signalanstiegszeit gesetzt, um fiir
alle Tiefpassfilter eine vergleichbare Reduzierung des ballistischen Defizits zu erreichen.
Zudem wird die maximale 10/90-Signalanstiegszeit jeweils auf eine mit der Abtastfre-
quenz von 100 MHz realisierbare Liickenzeit aufgerundet. In den folgenden Untersuchungen
wird daher eine Liickenzeit von 220 ns fiir den Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von
6 MHz, eine Liickenzeit von 210ns bei einer Grenzfrequenz von 8 MHz, eine Liickenzeit
von 200 ns bei einer Grenzfrequenz von 10 MHz und eine Liickenzeit von 190 ns bei den
Grenzfrequenzen 12 MHz, 14 MHz und 16 MHz verwendet. Die simulierte Signalauswertung
verwendet des Weiteren eine Pulsformungszeit von 20 ns fiir den Pulserkennungsfilter und
einen Schwellwert zur Pulserkennung, welcher einer Energie von 400eV entspricht. Es
wird Pulsabtastung zur Energiewertbestimmung verwendet. Fiir die Pulsformungszeit des

Energiefilters werden Werte zwischen 20 ns und 5 s betrachtet.

68



5.2. Tiefpassfilter

0745 T T T T T T T T T T T

—eo— Rauschen nach Tiefpassfilter

- -- Rauschen vor Tiefpassfilter
0,40 |- 1

0,35 | |

0,30 - :

0,25 .

0,20 + .

Empirische Standardabweichung [mV]

0715 | | | | | | | | | | |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Grenzfrequenz [MHz]

Abbildung 5.3: Gezeigt ist die empirische Standardabweichung des Rauschens nach
der Anwendung des Tiefpassfilters als Funktion der Grenzfrequenz. Als Referenz ist die
empirische Standardabweichung des Rauschens am Eingang des Tiefpassfilters gezeigt.
Niedrige Grenzfrequenzen fithren aufgrund der starkeren Einschrankung der Bandbreite
zu verbesserter Rauschunterdriickung.

Von der simulierten Auswertung wird zur Bewertung des erzielten Signaldurchsatzes
zunachst die Ausgangszahlrate bei den verschieden tiefpassgefilterten Signalen fiir die
Photonenzihlrate von 1 - 10°s™! betrachtet. In [Abbildung 5.4]ist die ermittelte Ausgangs-
zahlrate in Abhangigkeit der Grenzfrequenz des Tiefpassfilters gezeigt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind lediglich Ergebnisse bis zu einer Pulsformungszeit von 1ps gezeigt.
Es ergibt sich eine Erhohung der Ausgangszéhlrate mit hoheren Grenzfrequenzen, welche
insbesondere fiir kurze Pulsformungszeiten signifikant ist. Bei einer Pulsformungszeit von
50 ns ergibt sich beispielsweise eine Erhohung der Ausgangszihlrate von 593,1 - 103s™! bei
einer Grenzfrequenz von 6 MHz auf 622,0 - 10% s~! bei einer Grenzfrequenz von 10 MHz und
auf 631,9 - 10 s bei einer Grenzfrequenz von 16 MHz. Fiir lingere Pulsformungszeiten
fallt die Erhohung der Ausgangszéihlrate geringer aus. Fur die Pulsformungszeit von 1 s
ergibt sich eine Erhohung der Ausgangszahlrate von 89,6 - 103s™! bei einer Grenzfrequenz
von 6 MHz auf 94,0 - 103 s~! bei einer Grenzfrequenz von 10 MHz und auf 95,3 - 103 s~ bei
einer Grenzfrequenz von 16 MHz. Grund hierfiir ist, dass die Anderungen der Liickenzeit
im Vergleich zur gesamten Filterlange, welche sich aus der Summe von zwei mal Pulsform-
ungszeit plus Liickenzeit zusammensetzt (siehe [Abbildung 3.1)), verhdltnisméafBig klein ist.
Die Reduzierung der Liickenzeit aufgrund der schnellen Signalanstiegszeiten fallt fiir lange
Pulsformungszeiten kaum ins Gewicht und fithrt nur zu geringfiigigen Erhohungen des
Signaldurchsatzes.

69



Kapitel 5: Untersuchung des Eingangspfads von digitalen Pulsprozessoren

T T T T T T T T T T T
—o— 20 ns Pulsformungszeit —e— 200 ns Pulsformungszeit
800 | _o—50ns Pulsformungszeit —e— 500 ns Pulsformungszeit i
— 700l —o— 100 ns Pulsformungszeit —e— 1 ps Pulsformungszeit |
Tm ® —@ L L
™ ./.7 PY —C ® ®
=, 600 e—* 1
. -  — ——o ° °
£ 500 |
% 400 - 2
=
&
£ 300 | s
<C o— o —— —O- < O
200 |- s
100 o———e—F——o ! .. 1 * 1 ® |

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Grenzfrequenz [MHz|

Abbildung 5.4: Mithilfe der simulierten Signalauswertung wird die Ausgangszéihlrate
fiir verschiedene Grenzfrequenzen des Tiefpassfilters ermittelt, wobei unterschiedliche
Pulsformungszeiten im Energiefilter betrachtet werden. Tiefpassfilter mit niedrigen Grenz-
frequenzen erfordern die Verwendung langerer Liickenzeiten, welche zu einer Reduzierung
der Ausgangszahlrate fithren. Der Einfluss steigt bei kurzen Pulsformungszeiten, da hier
der Beitrag der Liickenzeit zur gesamten Filterlénge hoher ist.

Zur Quantifizierung der Energicauflosung wird die der Mn-K,, Linie in den
ermittelten Energiespektren aus der Simulation bestimmt. [Abbildung 5.5| zeigt die erzielte
Energieauflosung als Funktion der Grenzfrequenz des Tiefpassfilters. Auch hier wird zur
besseren Ubersicht auf die Darstellung von Pulsformungszeiten grofler als 1ps verzichtet.
Fiir Pulsformungszeiten grofier-gleich 500 ns zeigt sich keine signifikante Abhéangigkeit der
Energieauflosung von der Grenzfrequenz. Dies ist plausibel, da Trapezfilter mit hohen
Pulsformungszeiten eine gute Unterdriickung von weiflem Rauschen aufweisen |Gat+90;
Nak18]. Da der digitale Filter des DPPk Rauschen bei hohen Frequenzen bereits wirkungs-
voll unterdriickt, weist die Grenzfrequenz des analogen Tiefpassfilters kaum einen Einfluss
auf. Bei kurzen Pulsformungszeiten zeigt sich hingegen, dass niedrige Grenzfrequenzen zu
einer Verbesserung der Energieauflosung fiihren. So kann beispielsweise bei einer Pulsform-
ungszeit von 50 ns die Energieauflosung von 170,7 eV bei einer Grenzfrequenz von 16 MHz
auf 163,6 €V bei einer Grenzfrequenz von 10 MHz und auf 154,3 eV bei einer Grenzfrequenz
von 6 MHz verbessert werden. Grund hierfiir ist die vergleichsweise geringe Unterdriickung
von weiflem Rauschen der digitalen Trapezfilter bei kurzen Pulsformungszeiten.

Als Ergebnis dieses Abschnitts kann zusammengefasst werden, dass die Grenzfrequenz
des Tiefpassfilters hohen Einfluss auf die Signalauswertung bei kurzen Pulsformungszeiten
aufweist, welche bei der Messung mit hohen Photonenzéhlraten eingesetzt werden. Hier
fithrt die Reduzierung der Signalbandbreite im analogen Eingangspfad zu signifikanten
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Abbildung 5.5: In den Energiespektren der simulierten Auswertung wird die Ener-
gieauflosung tber die der Mn-K, Linie bestimmt. Durch die Verwendung von
Tiefpassfiltern mit geringen Grenzfrequenzen kann die Energieauflosung bei kurzen Pulsfor-
mungszeiten verbessert werden. Bei langen Pulsformungszeiten zeigt die Energieauflosung
nur eine geringe Abhéngigkeit von der Grenzfrequenz des Tiefpassfilters, da der digitale
Trapezfilter hier eine hohe Unterdriickung von weiflem Rauschen aufweist.

Verbesserungen der Energieauflosung, jedoch auch zur Reduzierung des Signaldurchsatzes,
sodass je nach Applikation ein Kompromiss getroffen werden muss. Fir Anwendungen
mit Pulsformungszeiten grofer-gleich etwa 1ps hat die Wahl der Grenzfrequenz nur noch
geringen Einfluss auf die Energieauflosung und auf den Signaldurchsatz. Auch fiir
mit lingeren Signalanstiegszeiten (beispielsweise der in [Abbildung 4.5 betrachtete 150 mm?
[SDDI) wird der in diesem Abschnitt aufgezeigte Zielkonflikt aus Energieauflosung und
Signaldurchsatz vermindert. In diesem Fall kénnen geringe Grenzfrequenzen mit kleineren
EinbuBlen des Signaldurchsatzes gewahlt werden.

5.3 Eingangskopplung

Ein verbreitetes Konzept zur Konditionierung der Ausgangsspannung des Vorverstarkers
im analogen Eingangspfad von [DPDk ist die Einfithrung eines Hochpassfilters [KW 16},
Nak18|. Der Hochpassfilter dient zur Transformation des durch Rontgenpulse stufenartig
ansteigenden Signals (siehe [Abschnitt 2.5|) in eine von abklingenden Pulsen tiberlagerte
Gleichspannung. Hierbei wird der dynamische Spannungsbereich des Signals auf die
Wechselspannungskomponenten reduziert, wodurch die Digitalisierung mit einem
erleichtert wird. Nach der Digitalisierung wird der Einfluss des Hochpassfilters mit digitalen
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Algorithmen kompensiert, bevor die weitere Auswertung durchgefiihrt wird. In der Praxis
findet sowohl dieses, als AC-Kopplung bezeichnete Konzept, als auch die vollstandige
Digitalisierung des stufenartig ansteigenden Signals (auch: DC-Kopplung) Anwendung
[WG06; XGL20; Amp21]. Im Folgenden soll ein quantitativer Vergleich der beiden Konzepte
durchgefiithrt werden.

Grundsétzlich wird, unabhéngig von der Art der Eingangskopplung, die Einfiihrung
einer moglichst hohen Verstarkung in der Signalkette angestrebt, um den Einfluss von
Rauschbeitrigen aus dem analogen Eingangspfad, dem und von externen Storquellen
zu reduzieren. Dies steht jedoch bei beiden Eingangskopplungen im Konflikt mit der
Maximierung des Signaldurchsatzes. Wie im Folgenden gezeigt, unterscheiden sich hierbei
jedoch die Mechanismen bei AC- und DC-gekoppelten Eingangspfaden. In beiden Fallen
stellt die Kombination aus hochenergetischer Strahlung und hohen Photonenzahlrate den
kritischen Fall dar, da hier schnelle Signalénderungen tiber einen hohen Spannungsbereich
im Vorverstarkersignal auftreten. Daher wird ein solcher Fall mithilfe der Simulation
betrachtet und die Unterschiede der Konzepte quantitativ dargestellt. Es wird ein Si-
gnal mit einer Spektrallinie bei 40 keV durch die Signalsimulation erzeugt. Dies ist eine
vergleichsweise hohe Rontgenenergie und die Quanteneffizienz der verwendeten 450 pm
dicken betrégt hier bereits weniger als 5% [Cha+19]. Die Photonenzahlrate wird
mit 1-10°s™! auf einen vergleichsweise hohen Wert festgelegt. Es wird ein 20 mm? SDDI
bei einer Detektortemperatur von 238 K simuliert. Fiir beide Eingangspfad-Konzepte wird
durch die simulierte Signalauswertung der Signaldurchsatz anhand der ermittelten Aus-
gangszihlrate und die Energieauflosung anhand der [FWIHM] der Spektrallinie bei 40 keV
quantifiziert. Hierbei wird in der Simulation des analogen Eingangspfads ein Bessel-Filter
zweiter Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 12 MHz verwendet. Es wird ein idealer
mit einem Eingangsbereich von 2V verwendet] Die Wertequantisierung durch den
wird in diesem Abschnitt nicht simuliert, sondern in [Unterabschnitt 5.4.1|isoliert beachtetﬂ
Die Abtastfrequenz des wird zunéchst auf 40 MHz festgelegt. Der Einfluss hoherer
Abtastfrequenzen wird spéater in [Unterabschnitt 5.3.3| betrachtet. In der Signalsimulation
wird das Signal zundchst ohne Entladung simuliert. Mit beiden Konzepten der Eingangs-
kopplung wird der Spannungsbereich des Signals anschlieend auf den Eingangsbereich des
reduziert. Zudem wird das Signal mit der Sensitivitit von 1,6 mV keV—! simuliert.
Dies ist gerade die Sensitivitit des verwendeten Ladungsverstérkers (siehe
und entspricht einem Verstarkungsfaktor des Vorverstirkers von eins [XGL21a|. Im Laufe
dieses Abschnitts werden anschlieend verschiedene Verstarkungsfaktoren auf das Signal
angewendet. Fiir die simulierte Signalauswertung wird eine Pulsformungszeit von 50 ns
im Pulserkennungsfilter und von 100ns im Energiefilter verwendet. Durch diese Puls-
formungszeit im Energiefilter kann eine relative Totzeit unterhalb von etwa 63 % fiir die
Photonenzahlrate von 1 - 10%s™! erreicht Werdenﬁ. Die Liickenzeit im Energiefilter betréigt

2Dies ist ein typischer Eingangsbereich fiir mit den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Spezifikationen [Ana05}; |[Anal0} Lin10; |Lin11; |Anal3|.

3Grund hierfiir ist, dass im Folgenden Eingangspfade mit unterschiedlichen analogen Verstirkun-
gen betrachtet werden und der Einfluss der Eingangskopplung isoliert von Rauscheinfliissen wie dem
Quantisierungsrauschen betrachtet werden soll.

4Bei definierter Photonenzéhlrate und Filterlange wird im Modell mit variablen Totzeitintervallen
(siehe die maximale Ausgangszihlrate bei einer relativen Totzeit von 1 —e™! ~ 63 % erreicht
[Kno00].
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300ns, um Einfliissse durch das ballistische Defizit zu minimieren. Der Schwellwert zur
Pulserkennung wird auf einen der Energie von 400 eV entsprechenden Wert festgelegt. Im
Folgenden wird die jeweilige Auslegung der Eingangspfade vorgestellt, die Ergebnisse der
Auswertungen fiir beide Konzepte gezeigt und anschliefend ein Vergleich durchgefiihrt.

5.3.1 DC-gekoppelter Eingangspfad

Im Fall der DC-Kopplung soll die Ausgangsspannung des Vorverstérkers vollstandig durch
den eingelesen werden. Der verwendete Ladungsverstarker [ASICl vom Typ ,,CU-
BE®“ kann am Ausgang einen dynamischen Spannungsbereich von maximal 2V liefern
[XGL21a]. Bei einem Verstarkungsfaktor von eins zwischen Ladungsverstiarker-Ausgang
und [ADCl Eingang kann dieser Spannungsbereich vollstandig durch den mit dem
angenommenen Eingangsbereich von ebenfalls 2V eingelesen werden. Wird die Verstar-
kung iiber den Wert von eins hinaus erhoht, so muss der dynamische Spannungsbereich
dahingegen durch vorzeitiges Auslosen der Entladung im Vorverstarker auf 2V reduziert
werden. Wird beispielsweise ein Verstarkungsfaktor von zwei zwischen Ausgang des La-
dungsverstarkers und Eingang des verwendet, so muss liber die Entladung ein
dynamischer Bereich von 1V am Ausgang des Ladungsverstarkers eingestellt werden. Je
hoéher die Verstéarkung in der Signalkette gewéhlt wird, desto weiter muss der dynamische
Bereich am Ausgang des Ladungsverstarkers durch diesen Mechanismus eingeschrénkt
werden. Durch die Reduzierung des dynamischen Bereichs am Ausgang des Ladungsver-
stéarkers muss die Entladung unter gleichen Strahlungsbedingungen haufiger durchgefiihrt
werden, wobei die Rate der Entladung proportional zur Verstarkung ansteigt. Bei der
Auslegung der Signalkette muss daher im Fall der DC-Kopplung eine Abwégung zwischen
Verstarkungsfaktor und Haufigkeit der Entladung getroffen werden. Wahrend eine hohe
Verstéarkung zur Reduzierung des Einflusses von Rauschbeitriagen wie beispielsweise dem
Quantisierungsrauschen des [ADCk, dem Eigenrauschen des Eingangspfads und eingekop-
pelten Storungen fiihrt, sinkt mit hoherer Entladungsrate der Signaldurchsatz aufgrund
von erhohten Totzeiten durch Entladungen. Diese Totzeiten fallen insbesondere bei hohen
Rontgenenergien und hohen Photonenzahlrate ins Gewicht, da hier die Entladung haufig
ausgefithrt wird.

Dieser Zielkonflikt soll mithilfe der Simulation quantifiziert werden. Hierfiir wird der
dynamische Spannungsbereich des oben beschriebenen simulierten Signals durch Entla-
dungen (siehe [Unterabschnitt 4.1.4) auf Werte zwischen 0,1V und 2,0V am Ausgang des
Ladungsverstérkers reduziert. Anschlielend wird auf die Signale eine Verstarkung angewen-
det, sodass der dynamische Spannungsbereich am Eingang des jeweils 2,0 V betragt.
So wird beispielsweise fiir den kleinsten betrachteten dynamischen Spannungsbereich von
0,1V eine Verstiarkung von 20 und fiir den grofiten betrachteten dynamischen Spannungs-
bereich von 2,0V eine Verstarkung von eins verwendet. Die simulierten Signaldaten
werden wie oben beschrieben ausgewertet. Als Referenz wird dasselbe Signal auch ohne
Entladung ausgewertet, wobei hierbei ein mit unbeschranktem Eingangsbereich simu-
liert wird. Mithilfe der simulierten Auswertung wird in allen Féllen die Ausgangszahlrate
als Mafl fiir den Signaldurchsatz ermittelt. [Abbildung 5.6 zeigt die in der Simulation
ermittelte Ausgangszéihlrate als Funktion des dynamischen Spannungsbereichs am Aus-
gang des Ladungsverstéirkers. Zusatzlich ist als horizontale Linie die Ausgangszahlrate
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Abbildung 5.6: In DC-gekoppelten Eingangspfaden erfordern hohe Verstarkungen in
der Signalkette die Verminderung des dynamischen Spannungsbereichs am Ausgang des
Ladungsverstérkers. Ein kleinerer dynamischer Spannungsbereich bedingt die Reduzierung
des Signaldurchsatzes, welche hier iiber die Ausgangszahlrate angegeben wird. Grund
hierfiir ist die erhohte Totzeit durch Entladungen. Zu Referenzzwecken ist zudem die
Ausgangszihlrate gezeichnet, die mit demselben Signal ohne Entladung erreicht werden
konnte.

von 436,5 - 103s™! gezeichnet, welche in der Simulation ohne Entladung erreicht wird.
Hierbei ist die Totzeit ausschlieflich durch das Auftreten von Summenereignissen (siehe
bedingt. Es ist zu sehen, dass die Ausgangszédhlrate fir alle dynamischen
Spannungsbereiche unterhalb der Simulation ohne Entladung liegt, da in allen Féllen zu-
sitzliche Totzeit durch die Entladung entsteht. Dieser Verlust steigt fiir kleinere dynamische
Spannungsbereiche an, da hier die Entladung haufiger durchgefithrt wird. Wahrend mit
einem dynamischen Spannungsbereich von 2,0V eine Ausgangszihlrate von 426,2 - 103 s~!
erreicht werden kann, sinkt der Signaldurchsatz beispielsweise auf 415,3 - 103s~! bei einem
dynamischen Spannungsbereich von 1,3V und auf 72,8 - 103s™! bei einem dynamischen
Spannungsbereich von 0,1 V.

In der Simulation wird weder die Wertequantisierung durch den [ADC] noch das
Eigenrauschen des analogen Eingangspfads simuliert. Die Energieauflosung zeigt in dieser
Simulation daher keine signifikante Abhédngigkeit von der Verstarkung und betrigt im
Mittel tiber alle dynamische Spannungsbereiche (318,7 &+ 1,0) eV E|

®Das Fano-Limit betriigt bei der betrachteten Energie von 40keV nach |Gleichung 2.2| etwa 305 eV. Die
[EWHM] von 318,7 eV bei 40keV entspricht einer Energieauflosung von etwa 149,1 eV bei der Mn-K,, Linie

(siehe |Gleichung 3.1)).
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5.3.2 AC-gekoppelter Eingangspfad

Im Fall der AC-Kopplung wird das Ausgangssignal des Vorverstarkers einer Hochpassfilte-
rung unterzogen, um Gleichspannungsanteile zu unterdriicken. Durch den Hochpassfilter
wird das durch Rontgenpulse stufenartig ansteigende Signal mit einem gewissen dyna-
mischen Spannungsbereich in abklingende Pulse um eine Gleichspannung tiberfiithrt und
anschliefend eine Verstarkung auf das Signal angewendet. Der dynamische Spannungsbe-
reich am Ausgang des Ladungsverstarkers kann somit unabhéngig vom Eingangsbereich des
gewdhlt werden. Es ist daher zur Optimierung des Signaldurchsatzes nicht sinnvoll,
den dynamischen Spannungsbereich am Ausgang des Ladungsverstarkers durch vorzeitige
Entladung einzuschrianken. In der folgenden Simulation wird daher der maximale dyna-
mische Spannungsbereich von 2,0V am Ausgang des Ladungsverstéirkers genutzt. Dieses
Signal wird durch einen simulierten Hochpassfilter gefiltert und anschliefend verstarkt, wo-
bei nacheinander verschiedene Zeitkonstanten und Verstéarkungsfaktoren betrachtet werden.
Diese Signaldaten werden in der Simulation des analogen Eingangspfads verarbeitet. Hier
wird, wie oben beschrieben, der Tiefpassfilter und der simuliert. Im Gegensatz zur
DC-Kopplung hat die Wahl der Verstarkung bei der AC-Kopplung keinen Einfluss auf die
Haufigkeit der Entladung. Dennoch ergibt sich eine Abhéngigkeit des Signaldurchsatzes von
der Verstarkung iiber die zwei im Folgenden beschriebenen Mechanismen. Zum einen kann
das Spannungssignal nach dem Hochpassfilter durch die Uberlagerung aufeinanderfolgender
Rontgenpulse den Eingangsbereich des iibersteigen. Wihrend dieser Uberséttigung
des entsteht Totzeit in der Signalauswertung, welche den Signaldurchsatz reduziert.
Die Wahrscheinlichkeit hierfiir steigt mit der Verstarkung, der Rontgenenergie, der Pho-
tonenzéhlrate und der Zeitkonstante des Hochpassfilters an. Der zweite negative Einfluss
hoher Verstarkungen auf den Signaldurchsatz ist die verlangerte Totzeit pro Entladung.
Grund hierfiir ist, dass die Entladung am Ausgang des Hochpassfilters einen negativen Puls
mit einer Amplitude von naherungsweise des dynamischen Spannungsbereichs des Vorver-
stiarkersignals erzeugt. Am Eingang des ist dieser Puls um die jeweilige Verstarkung
erhoht. Die Spannung unterschreitet daher bei der Entladung den Eingangsbereich des
[ADCk. Die Signalauswertung kann nach einer Entladung erst fortgesetzt werden, wenn die
Spannung wieder in den Eingangsbereich des zurtickkehrt. Hierfiir muss der negative
Puls entsprechend stark abgeklungen sein, wobei die Zeitdauer von der Zeitkonstante
des Hochpassfilters bestimmt wird. Auch dieser Effekt ist am ausgepragtesten bei hohen
Rontgenenergien und Photonenzahlrate, da die Haufigkeit der Entladung ansteigt, sowie
bei hohen Verstarkungen, da die Amplitude des negativen Entladungspulses ansteigt.
Ein wichtiger Einflussfaktor bei der AC-Kopplung ist die Zeitkonstante des Hoch-
passfilters. Eine kurze Zeitkonstante fiihrt sowohl zu einem schnelleren Abklingen des
Entladungspulses und reduziert auch die Wahrscheinlichkeit der Ubersittigung des
Eingangsbereichs durch Uberlagerungen, da die zeitliche Dauer der Rontgenpulse reduziert
wird. Andererseits fithrt eine kurze Zeitkonstante des Hochpassfilter jedoch zu einer starke-
ren Dampfung von Signalkomponenten im Frequenzbereich. Im Zeitbereich bedeutet dies,
dass es am Eingang des zu einer signifikanten Reduzierung der Amplitude kommt,
wenn die Zeitkonstante des Hochpassfilters in der GroBlenordnung der Signalanstiegszeit
der Rontgenpulse liegt [KW16]. Durch diese Reduzierung an Signalinformationen nimmt
der Einfluss des Rauschens im analogen Eingangspfad des [DPPk zu und erfordert daher
eine etwas hohere Verstarkung bei der AC-Kopplung. Ein weiterer negativer Effekt kurzer
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Zeitkonstanten ist ein erhohter Einfluss der Abtastfrequenz des[ADCk. Da die Rontgenpulse
asynchron zum Takt des auftreten, variiert, je nach Abtastzeitpunkt, die Amplitude
im digitalisierten Signal. Fiir schnell abklingende Pulse durch kiirzere Zeitkonstanten héngt
die Qualitat der digitalen Riickrechnung stirker von den Abtastzeitpunkten ab. [DPPk mit
AC-gekoppelten Eingangspfaden aus der Literatur verwenden fiir die Signalauswertung von
beispielsweise Zeitkonstanten von 12 ps [SME11], 1 ps bis 3us [Bog+09] oder 3,2 s
[Bla+17]. Kommerziell erhaltliche [DPPk mit AC-gekoppelten Eingangspfaden verwenden
beispielsweise Zeitkonstante von standardmafig 3,2 ps und von 1,6 ps fiir Eingangszéhlraten
grofer als 1-10°s™ [Amp21] oder einstellbare Zeitkonstanten zwischen 36 ns und 30 ps
[Mox13]. In letzteren Beispiel soll nach Herstellerangabe die Zeitkonstante auf etwa das
1,5-fache der Pulsformungszeit des Energiefilters eingestellt werden. Im Folgenden werden
verschiedene Zeitkonstanten zwischen 50ns und 5ps betrachtet, um diesen Einfluss zu
untersuchen.

Der Signaldurchsatz und die Energieauflosung mit AC-Kopplung wird fiir verschiedene
Zeitkonstanten des Hochpassfilters und verschiedene Verstarkungen mithilfe der Simulation
ermittelt. Hierfiir wird das oben beschriebene Signal durch simulierte Entladungen auf einen
dynamischen Spannungsbereich von 2V reduziert und in Hochpassfiltern erster Ordnung
mit verschiedenen Grenzfrequenzen gefiltert und, analog zur DC-Kopplung, Verstiarkungen
zwischen eins und 20 auf das Signal angewendet. Anschliefend wird der Tiefpassfilter und
der wie im Fall der DC-Kopplung simuliert und das Signal ausgewertet. Hierbei
wird vor der Berechnung der digitalen Filter in der simulierten Auswertung der Einfluss
des Hochpassfilters zuriickgerechnet. Analog zur DC-Kopplung wird anschlieSend unter
identischen Bedingungen der Signaldurchsatz iiber die Ausgangszéihlrate bestimmt. [ADb]
zeigt die ermittelten Ausgangszéhlraten als Funktion der Verstirkung im
analogen Eingangspfad fiir verschiedene Zeitkonstanten des Hochpassfilters. Die maxi-
male Ausgangszihlrate von 413,3 - 103s™! wird fiir eine Zeitkonstante von 50ns und eine
Verstarkung von eins erreicht. Hohere Verstéarkungen fithren bei dieser Zeitkonstante nur
zu einer vergleichsweise geringen Reduzierung der Ausgangszihlrate, beispielsweise auf
408,4 - 10*>s7! bei einer Verstirkung von 20. Die Abhéngigkeit der Ausgangszahlrate von
der Verstarkung liegt bei dieser Zeitkonstante in der verlangerten Totzeit pro Entladung
begriindet. Fiir eine Zeitkonstante von 50ns wird die oben beschriebene Ubersittigung
des Eingangsbereichs durch die Uberlagerung von Rontgenpulsen im betrachteten
Bereich von Verstarkungen nicht beobachtet. Mit langeren Zeitkonstanten im Hochpassfil-
ter wird der Signaldurchsatz im Allgemeinen reduziert. Bei geringen Verstirkungen ist
dies durch das langsamere Abklingen des Entladungspulses und der dadurch verléngerten
Totzeit pro Entladung begriindet. Bei hohen Verstarkungen und langen Zeitkonstanten
kommt es zudem zur Ubersittigung des Eingangsbereichs durch die Uberlagerung
von Rontgenpulsen. Dieser Effekt fiihrt beispielsweise bei einer Zeitkonstante von 2 s
zur vergleichsweise hohen Reduzierung der Ausgangszihlrate von 338,3 - 103s~! bei einer
Verstarkung von sechs auf etwa 26,1 - 103s™! bei einer Verstarkung von 20.

Zudem zeigt sich bei der AC-Kopplung eine Abhéngigkeit der Energieauflésung von
der Zeitkonstante. Fiir Zeitkonstanten grofler oder gleich 500 ns zeigt die Energieauflosung
keinen signifikanten Unterschied zum Wert der DC-Kopplung mit (318,7 & 1,0) eV. Dahinge-
gen degradiert die Energieauflosung bei einer Zeitkonstante von 200 ns auf (328,9 + 0,6) eV,
bei einer Zeitkonstante von 100 ns auf (375,1 +0,7) eV und bei einer Zeitkonstante von
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Abbildung 5.7: In AC-gekoppelten Eingangspfaden verlangern héhere Verstarkungen und
langere Zeitkonstanten des Hochpassfilters die Totzeit pro Entladung, wodurch der iiber die
Ausgangszihlrate angegebene Signaldurchsatz vermindert wird. Fiir lange Zeitkonstanten
und hohe Verstarkungen (beispielsweise 2 ps und Verstdarkungen grofer sechs) kommt
es zusitzlich zur Ubersittigung des Eingangsbereichs durch die Uberlagerung von
Rontgenpulsen, wodurch es zu einer stéarkeren Reduzierung der Ausgangszahlrate kommt.

50ns auf (538,7 £ 0,9) eV ﬂ Der Grund fiir diese Abhéngigkeit ist die Schwankung der
maximalen Pulshohen in den [ADCI Daten aufgrund der zeitlichen Quantisierung, welche
zu zusatzlichen Schwankungen der Amplituden in der Signalauswertung fiihrt.

5.3.3 Vergleich der Ergebnisse

Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen AC- und DC-Kopplung werden die jeweiligen
Ergebnisse beziiglich Signaldurchsatz und Energieauflosung in gemeinsamen Diagrammen
darstellt. Hierfiir werden zunéchst die in [Abbildung 5.6 auf der Abszissenachse aufgetrage-
nen dynamischen Spannungsbereiche in den jeweils entsprechenden Verstéarkungsfaktor
zwischen Ausgang des Ladungsverstarkers und Eingang des umgerechnet. Zudem
werden die Ausgangszahlraten auf den Ordinaten von [Abbildung 5.6| und [Abbildung 5.7 in
ein anschaulicheres Maf3 tiberfithrt. Es wird ein Effizienzfaktor definiert, welcher sich aus
dem Quotient von Ausgangszihlrate bei einer gewissen Verstarkung und Ausgangszéhlrate
im Fall ohne Entladung ergibt. So wird beispielsweise in [Abbildung 5.6/ mit einem dyna-
mischen Spannungsbereich von 2,0V eine Ausgangszihlrate von 426,2 - 103s~! erreicht,
wohingegen die Auswertung desselben Signals ohne Entladung eine Ausgangszahlrate

5Die graphische Darstellung dieser Werte erfolgt im folgenden Abschnitt in [Abbildung 5.9| beim
Vergleich von AC- und DC-Kopplung.
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von 436,5 - 103s7! liefert. Der Signaldurchsatz wird durch die Auslegung des analogen
Eingangspfads reduziert, wobei in diesem Beispiel die Effizienz 0,976 betragt. Die Effizienz
ist stets kleiner als eins, da bei allen Verstarkungen ein gewisser Anteil an Réntgenpulsen
durch die Entladung nicht auswertet werden kann.

[Abbildung 5.8| zeigt die so ermittelte Effizienz als Funktion des Verstarkungsfaktors
zwischen Ausgang des Ladungsverstirkers und Eingang des fiir die DC-Kopplung
(Daten aus [Abbildung 5.6) und, unter der Verwendung verschiedener Zeitkonstanten, fiir
die AC-Kopplung (Daten aus|Abbildung 5.7)). Im Fall der DC-Kopplung zeigt sich eine
nahezu lineare Abnahme der Effizienz mit steigender Verstarkung. Dies ist plausibel, da
mit hoherer Verstarkung die mittlere Rate der Entladungen linear ansteigt. Die maximale
Effizienz ergibt sich bei einer Verstarkung von etwa eins mit 0,976. Fir eine Verstarkung
von 3,3 liegt der Effizienzfaktor bei 0,875 und fiir eine Verstdarkung 20 bei 0,167. Im Fall
der AC-Kopplung ergibt sich bei kleinen Zeitkonstanten eine vergleichsweise schwache
Abhéngigkeit der Effizienz von der Verstarkung. Fiir eine Zeitkonstante von 50 ns reduziert
sich die Effizienz von 0,947 bei einer Verstarkung von eins lediglich auf 0,944 bei einer
Verstarkung von vier und auf 0,936 bei einer Verstarkung von 20. Hohere Zeitkonstanten
zeigen eine stérkere Abhéngigkeit von der Verstarkung, da es hier im betrachteten Fall
zur Ubersittigung des Eingangsbereichs kommt. Die DC-Kopplung erreicht fiir Ver-
starkungen kleiner als etwa 1,6 eine hohere Effizienz als alle betrachteten AC-gekoppelten
Eingangspfade. Grund hierfiir ist die geringere Totzeit pro Entladung im Fall der DC-
Kopplung. AC-gekoppelte Eingangspfade erreichen fiir Zeitkonstanten kleiner-gleich 1 s
ab einer Verstidrkung von etwa vier eine bessere Effizienz als mit der DC-Kopplung, wobei
der Unterschied mit steigender Verstiarkung und kiirzeren Zeitkonstanten zunimmt. Der
AC-gekoppelte Eingangspfad mit einer Zeitkonstante von 2 s erreicht lediglich fiir Ver-
stdrkungen zwischen etwa sechs und neun eine hohere Effizienz als die DC-Kopplung. Fiir
noch ldngere Zeitkonstanten erreicht die DC-Kopplung fiir alle betrachteten Verstiarkungen
eine hohere Effizienz. Grund hierfiir ist haufige Uberséttigung des Eingangsbereichs
beim betrachteten Signal.

Zudem werden in [Abbildung 5.9| die Energicauflosungen verglichen. Fir die AC-
Kopplung ist die Energieauflosung bei der 40keV Linie als Funktion der Zeitkonstante
des Hochpassfilters gezeigt. Der in diesem Abschnitt betrachtete Fall mit einem 40 MHz
ist dabei in blau dargestellt. Zudem ist als horizontale Linie die Energieauflosung
mit DC-Kopplung von 318,7¢eV (siehe [Unterabschnitt 5.3.1)) gezeichnet. Fiir Zeitkonstan-
ten groBer-gleich 500 ns zeigt sich kein signifikanter Unterschied in der Energieauflosung
zwischen AC- und DC-Kopplung. Fiir kiirzere Zeitkonstanten degradiert die Energieauf-
l16sung bei der AC-Kopplung, beispielsweise auf (375,1 +0,7) eV bei einer Zeitkonstante
von 100 ns. Grund hierfir sind die bereits oben erwéhnten Fehler bei der Abtastung von
Pulsamplituden. Aufgrund der kurzen zeitlichen Dauer der Rontgenpulse ergeben sich
hier, je nach Abtastzeitpunkt, Variationen der Amplitude. Um dies zu demonstrieren,
sind in [Abbildung 5.9| zusétzlich die Ergebnisse einer analogen Untersuchung mit hoheren
[ADCl Abtastfrequenzen gezeigt. Mit einer Abtastfrequenz von 80 MHz kann die Energicauf-
16sung der AC-Kopplung bei einer Zeitkonstante von 100 ns auf (337,8 + 0,6) eV verbessert
werden. Wird eine Abtastfrequenz von 100 MHz verwendet, so zeigt die Energieauflésung
hier mit (318,6 4+ 0,6) eV keinen signifikanten Unterschied zur DC-Kopplung mehr. Grund
hierfiir ist die prézisere Abtastung der Pulsamplituden durch die bessere zeitliche Quanti-

78



5.3. Eingangskopplung

1,0
0,8 F i
E 076 [ |
N
ju]
g
=
=04 .
—e—200ns ~“~\
—o—500ns .
02| |—e—1ns Sseo ]
2ps b
BRE
0’0 | | | | | | | I !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Verstarkungsfaktor [1]

Abbildung 5.8: Zum Vergleich des Signaldurchsatzes zwischen DC-Kopplung und AC-
Kopplung mit verschiedenen Zeitkonstanten werden die Daten aus [Abbildung 5.6] und
[Abbildung 5.7 in einem Diagramm dargestellt. Hierbei werden auf der Ordinate die
jeweiligen Ausgangszahlraten durch die Ausgangszahlrate im Fall ohne Entladung dividiert,
um einen Effizienzfaktor zu erhalten. Im Fall der DC-Kopplung werden die dynamischen
Spannungsbereiche auf der Abszisse in die entsprechenden Verstarkungen umgerechnet.
Die maximale Effizienz wird mit DC-Kopplung bei geringer Verstarkung erreicht. AC-
gekoppelte Eingangspfade mit kurzen Zeitkonstanten zeigen im Vergleich zur DC-Kopplung
eine schwéchere Abnahme der Effizienz mit hoherer Verstarkung.

sierung. Aufgrund der Simulation eines idealen [ADCk ohne Wertequantisierung zeigt die
Energieauflosung im Fall der DC-Kopplung keine Abhéngigkeit von der Abtastfrequenz.

Die Entscheidung fiir ein Kopplungskonzept des Eingangspfads hiangt von den Anfor-
derungen der jeweiligen Anwendung ab. Die maximale Effizienz fiir den hier betrachteten
Fall von hohen Energien und hohen Photonenzahlraten wird mit einem DC-gekoppelten
Eingangspfad mit geringer Verstéarkung erreicht. In diesem Fall ergeben sich jedoch hohe
Anforderungen an den beziiglich Auflésung und Eigenrauschen, da diese aufgrund
der geringen Verstiarkung einen vergleichsweise hohen Einfluss auf das Gesamtrauschen
haben. Durch die hohen Anforderungen an den steigen im Allgemeinen die Kosten,
der Platzbedarf und die Verlustleistung. Fiir Anwendungen, in denen diese Faktoren
kritisch sind, konnen durch eine hohere Verstarkung die Anforderungen an den
beziiglich Auflésung und Eigenrauschen relaxiert werden. In diesem Fall sinkt aufgrund
der hoheren Entladungsrate die Effizienz DC-gekoppelter Eingangspfade vergleichsweise
stark. Hier kann mit AC-gekoppelten Eingangspfaden unter der Verwendung von kurzen
Zeitkonstanten der Effizienzverlust vermindert werden. Soll es dabei zu keiner signifikanten
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Abbildung 5.9: Gezeigt sind die mit AC-gekoppelten Eingangspfaden erreichte Energie-
auflosungen als Funktion der Zeitkonstante des Hochpassfilters bei verschiedenen Abtast-
frequenzen des [ADCk. Als horizontale Linie ist die mit DC-gekoppeltem Eingangspfad
erreichte Energieauflosung gezeigt. Fiir die in diesem Abschnitt betrachtete Abtastfre-
quenz von 40 MHz degradiert die Energieauflosung fiir AC-gekoppelte Eingangspfade mit
Zeitkonstanten kleiner 500 ns signifikant. Durch hohere Abtastfrequenzen kann diese durch
die AC-Kopplung auftretende Degradation vermindert werden.

Degradierung der Energieauflosung kommen, muss entweder ein mit ausreichend
hoher Abtastfrequenz verwendet werden, woraus wiederum im Allgemeinen hohere Kosten
und Verlustleistungen resultieren, oder tiber ldngere Zeitkonstanten eine Reduzierung des
Signaldurchsatzes in Kauf genommen werden.

Neben den in diesem Abschnitt vorgestellten quantitativen Ergebnissen ergeben sich
bei der praktischen Anwendung weitere Unterschiede zwischen AC- und DC-gekoppelten
Eingangspfaden. Ein Vorteil der DC-Kopplung in einer typischen Signalkette (siehe
bildung 5.1)) ist die Verstarkung zu einem fritheren Punkt der Signalauswertung. Das
Signal zwischen Ladungsverstarker und ist somit im Fall der DC-Kopplung mit
Verstarkungen grofler eins unempfindlicher gegen externe Rauscheintrage. Dariiber hin-
aus sollte fiir eine moglichst prézise Riickrechnung von AC-gekoppelten Signalen in der
digitalen Recheneinheit die im analogen Eingangspfad verwendeten Zeitkonstante mit
vergleichsweise hoher Genauigkeit bekannt sein. Abweichungen fithren zu Fehlern in den
Messergebissen, wobei Toleranzen, Temperaturdrifts und Alterungen bei den Bauteilen
des Hochpassfilters beriicksichtigt werden miissen. Wie oben diskutiert ist die Wahl der
Zeitkonstante bei der AC-Kopplung von der jeweiligen Anwendung abhéngig. Soll ein
[DPP fiir verschiedene Anwendungen eingesetzt werden, so muss fir die Zeitkonstante

80



5.4. Analog-Digital-Wandler

entweder ein Kompromiss fiir die verschiedenen Anwendungen eingegangen werden oder die
Zeitkonstanten im analogen Eingangspfad variabel ausgelegt werden. Letzteres bedeutet
hoheren Schaltungsaufwand und Platzbedarf. Bei der AC-Kopplung sollte das thermische
Rauschen des RC-Glieds bedacht werden, welches durch eine moglichst hohe Kapazitéit und
einen moglichst kleinen Widerstand minimiert werden kannﬂ Ein Vorteil der AC-Kopplung
ist die Unabhéngigkeit von Gleichspannungsanteilen im Signal des Vorverstarkers. So
konnen beispielsweise Differenzen im Bezugspotential zwischen Vorverstarker und [DPP]
kompensiert werden. Zudem besteht im Fall der DC-Kopplung eine hohere Abhéngigkeit
des Signaldurchsatzes von der Entladungsdauer. Fiir Detektorsysteme, bei denen die Ent-
ladung langere Zeit in Anspruch nimmt, fallt der Nachteil der DC-Kopplung, die hohere
Rate der Entladung, starker ins Gewicht. Der Hauptnachteil der DC-Kopplung ist die
oben aufgezeigte, vergleichsweise hohe Abhéngigkeit der Effizienz von der Verstérkung.
In [Abschnitt 6.3 wird ein Algorithmus in der Signalauswertung untersucht, welche die
Effizienzverluste durch die Entladung reduziert und diese Abhéngigkeit vermindert.

5.4 Analog-Digital-Wandler

Der bildet den Ubergang zwischen dem zeit- und wertkontinuierlichen Spannungssi-
gnal des Vorverstarkers und den zeit- und wertdiskreten Berechnungen in der digitalen
Signalverarbeitung [Hor89; Wah19|. Hierfiir konvertiert der die analoge elektrische
Spannung an seinem Signaleingang in digitale Werte am Datenausgang. Die Abtastung des
Eingangs erfolgt in der Regel periodisch mit einer festen Abtastfrequenz. Wichtige Kenn-
grofien von sind insbesondere die Auflosung, die Abtastfrequenz, die Nichtlinearitét
und das Eigenrauschen. Die Auflosung gibt die Bitbreite der digitalen Ausgangswerte
und somit die Genauigkeit der Spannungskonvertierung an. Die Abtastfrequenz bestimmt
den zeitliche Abstand zwischen den Digitalwerten. Bei hoheren Abtastfrequenzen wird
die Eingangspannung in kiirzeren Abstidnden konvertiert und die zeitliche Auflésung des
Signals steigt. Die Nichtlinearitat und das Eigenrauschen sind nicht-ideale Eigenschaf-
ten realer [ADCk. Ersteres beschreibt Abweichungen vom proportionalen Zusammenhang
zwischen Eingangspannung und Digitalwerten, wihrend das Eigenrauschen die Hohe des
im generierten Rauschens angibt. Neben diesen Kenngrofien sind weitere Kriteri-
en bei der Auswahl eines héufig die Baugrofle, Kosten und Leistungsaufnahme
[Nak18|. Fur die technische Realisierung von sind eine Reihe verschiedener Verfahren
verbreitet. Gebrauchliche Typen sind beispielsweise sukzessiv approximierende Wandler,
Delta-Sigma-Wandler, Flash-Wandler oder Pipeline-Wandler [Pell6]. Je nach Anforde-
rungen, beispielsweise beziiglich Abtastfrequenz und Auflésung, kommen verschiedene
dieser Techniken in Frage. [DPPk aus der Literatur verwenden beispielsweise mit
14 Bit Auflésung und 100 MHz Abtastfrequenz [Abb+13], 16 Bit und 60 MHz [SME11],
16 Bit und 150 MHz [Alb+11] oder 14 Bit und 105 MHz [Bog+09]. Weitere, kommerziell
verfiigbare [DPPk verwenden beispielsweise [ADCk mit 12 Bit Auflosung und 80 MHz Ab-

"Wird beispielsweise eine Zeitkonstante von 50 ns mit einem 10 k2 Widerstand und einer 5 pF Kapazitét
aufgebaut, so wird bei Raumtemperatur thermisches Rauschen mit einer Standardabweichung von etwa
291V erzeugt [Fis93]. Im betrachteten Signal betrigt das Rauschen an dieser Stelle der Signalkette
etwa 120 nV, womit diese Kombination aus Widerstand und Kapazitdt einen nennenswerten zusétzlichen
Rauschbeitrag liefert.
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tastfrequenz |[Amp21], 14 Bit und 50 MHz [Mox13], 14 Bit und 50 MHz |Bril5| oder 14 Bit
und 40 MHz [XTIA19|. In dieser Groflenordnung beziiglich Abtastfrequenz und Auflésung
sind iiberwiegend Pipeline-Wandler verbreitet [Ahm10].

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der wichtigsten Eigenschaften von auf
die Signalauswertung von betrachtet und Anforderungen abgeleitet. Hierbei wer-
den zunédchst allgemeine, auch auf ideale zutreffende Eigenschaften betrachtet.
Abschlieend werden nicht-ideale Eigenschaften realer untersucht.

5.4.1 Auflosung und Quantisierungsrauschen

Die Auflésung von wird iiber die Bitbreite der digitalen Werte am Datenausgang
beschrieben. Die analoge Spannung am Signaleingang des wird auf diese diskreten
Werte quantisiert. Der hierbei auftretende Informationsverlust durch das Runden wird
als Quantisierungsfehler bezeichnet [Pell6]. Je hoher die Auflosung eines ist, desto
kleiner sind die Abstufungen zwischen den digitalen Werten und Quantisierungsfehler
werden reduziert. Die Quantisierungsfehler sind ndherungsweise gleichverteilt und lie-
gen betragsméafig zwischen null und der Hohe einer Quantisierungsstufe [Wah19|. Das
Auftreten von Quantisierungsfehlern kann daher als zusdtzliches Rauschen (auch: Quanti-
sierungsrauschen) in den Ausgangsdaten interpretiert werden [PMOG]. In der Regel
sollte die Auflésung eines hoch genug gewahlt werden, um durch das Quantisie-
rungsrauschen keinen signifikanten zusétzlichen Rauschbeitrag zum Gesamtrauschen zu
erhalten. Andererseits ist der Vorteil hoher Auflésungen begrenzt. Ist das Rauschen in der
Eingangsspannung deutlich grofler als eine Quantisierungsstufe, so wird bei der weiteren
Erhéhung der Auflosung lediglich eine genauere Abtastung des Rauschen erreicht und das
Signal dadurch nicht genauer gemessen [KW16} Nak18].

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Quantisierungsrauschens auf die Signal-
auswertung von untersucht, wobei der zunichst als ideal betrachtet wird?]
Die Auswirkung des Quantisierungsrauschens auf die Energieauflésung wird mittels der
Simulation untersucht. Es wird ein simuliertes Signal mit der Mn-K, Spektrallinie und
einer Photonenzihlrate von 5 - 10*s™! generiert. Hierbei wird ein 20 mm? bei einer
Detektortemperatur von 238 K verwendet. Der dynamische Spannungsbereich am Ausgang
des Vorverstirkers wird auf 2V und die Sensitivitdt auf 1,6 mV keV~! festgelegt. Dies
entspricht gerade einem Verstéarkungsfaktor von eins im Vorverstérker. Bei dieser Konfigu-
ration ist der hochste Einfluss des Quantisierungsrauschens auf die Signalauswertung zu
erwarten. Der analoge Eingangspfad wird mit DC-Kopplung simuliert und enthéalt einen
Bessel-Filter zweiter Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 12 MHz. Der simulierte
weist einen Eingangsbereich von 2V und eine Abtastfrequenz von 100 MHz auf. Mit dieser
vergleichsweise hohen Abtastfrequenz soll der Einfluss der Zeitquantisierung, welche in
[Unterabschnitt 5.4.2| betrachtet wird, minimiert werden. In der folgenden Untersuchung
werden [ADCl Auflésungen zwischen 12 Bit und 22 Bit betrachtet, unabhingig davon, ob
derartige technisch verfiighbar sind. Die simulierte Auswertung erfolgt mit einer
Pulsformungszeit von 20 ns im Pulserkennungsfilter. Der Schwellwert zur Pulserkennung
wird auf einen der Energie von 400 eV entsprechenden Wert gesetzt. Im Energiefilter werden

8Nicht-ideale Effekte wie Nichtlinearitit und Eigenrauschen, die zu einer Reduzierung der effektiven
Auflésung fiihren, werden in [Unterabschnitt 5.4.3] betrachtet.
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Abbildung 5.10: Um den Einfluss des Quantisierungsrauschens auf die Energieauflésung
zu untersuchen, wird die [FWHM] der Mn-K,, Linie als Funktion der Pulsformungszeit
mit verschiedenen [ADCHAuflésungen simuliert. Das Quantisierungsrauschen degradiert
die Energieauflosung insbesondere bei kurzen Pulsformungszeiten, falls die Auflésung des
kleiner als 18 Bit gewahlt wird. Bei einer Auflosung von 12 Bit ergibt bei allen
betrachteten Pulsformungszeiten eine signifikante Degradation.

Pulsformungszeiten zwischen 20 ns und 5 s betrachtet, wobei die Liickenzeit stets 300 ns
betrigt. Fiir die Erfassung von Energiewerten wird die Pulsabtastung verwendet. Aus den
ermittelten Energiespektren wird jeweils die Energieauflésung tiber die EWHM] der Mn-K,,
Spektrallinie bestimmt.

|IAbbildung 5.10| zeigt die in der Simulation ermittelte Energieauflésung als Funktion
der Pulsformungszeit des Energiefilters fiir die verschiedenen Auflésungen des [ADCk. Das
Quantisierungsrauschen degradiert die Energieauflosung insbesondere bei kurzen Pulsfor-
mungszeiten. So betragt die Energieauflosung bei einer Pulsformungszeit von 50 ns beispiels-
weise etwa 207,6 eV bei einer Auflésung von 12 Bit, 172,5eV bei 14 Bit Auflosung, 167,8 eV
bei 16 Bit Auflosung und 164,3 eV bei 18 Bit Auflosung. Noch hohere [ADCHAuflésungen
fithren bei dieser Pulsformungszeit zu keiner weiteren Verbesserung der Energieauflosung.
Fiir eine Auflésung von 12 Bit ergibt sich fiir alle betrachteten Pulsformungszeiten eine
signifikante Degradierung der Energieauflosung. Mit steigender Pulsformungszeit nimmt
der Einfluss der [ADCFAuflosung ab, wobei sich ab einer Pulsformungszeit von 500 ns fiir
Auflésungen zwischen 14 Bit und 22 Bit keine signifikanten Unterschiede mehr ergeben. Ab
einer Auflésung von etwa 18 Bit ist auch bei der kiirzesten betrachteten Pulsformungszeit
von 20 ns kein signifikanter Einfluss des Quantisierungsrauschens auf die Energieauflosung
zu sehen.
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Das Quantisierungsrauschen kann im Spektralbereich als zuséatzliche, frequenzunab-
hiangige Rauschquelle interpretiert werden kann [Pell6]. Da Trapezfilter mit langerer
Pulsformungszeit eine verbesserte Unterdriickung von weiflem Rauschen aufweisen, ist der
erhohte Einfluss des Quantisierungsrauschens bei kurzen Pulsformungszeiten plausibel
[Gat+90; Nak18]. Soll im betrachteten Fall auch bei der kiirzesten Pulsformungszeit von
20 ns keine signifikante Verschlechterung der Energieauflosung durch das Quantisierungs-
rauschen zugelassen werden, so ist die Verwendung eines mit einer Auflésung von
mindestens 18 Bit notig. Diese sind in Kombination mit der verwendeten Abtastfrequenz
von 100 MHz kommerziell derzeit nicht verfiighar. Der Einfluss des Quantisierungsrau-
schens kann jedoch durch hohere Verstarkungen als den hier betrachteten Fall von eins
reduziert werden. Die Verdoppelung der Verstarkung hat dabei den gleichen Einfluss auf
das Quantisierungsrauschen wie ein zusétzliches Bit Auflosung. Bei der Wahl einer héheren
Verstarkung miissen jedoch die in betrachteten negativen Einfliisse auf den
Signaldurchsatz berticksichtigt werden. Eine weitere Option zur Reduzierung des Einflusses
von Quantisierungsrauschen stellt die in [Unterabschnitt 5.4.2| diskutierte Uberabtastung
dar.

5.4.2 Abtastfrequenz

Die Abtastfrequenz beschreibt die Rate, mit welcher der Spannungswerte digitalisiert.
Je haufiger ein Signal pro Zeitintervall abgetastet wird, desto besser kann dieses digital
nachgebildet werden. Nach dem Nyquist-Abtasttheorem sind Frequenzkomponenten des
Signals bis maximal zur halben Abtastfrequenz rekonstruierbar [Ohnl15|. Das Signal am
Eingang des ist in [DPDPk typischerweise durch einen Tiefpassfilter im analogen
Eingangspfad bandbegrenzt (siehe , wobei die verwendeten analogen Filter
Grenzfrequenzen von etwa 10 MHz bis 20 MHz, bei jedoch vergleichsweise geringer Steilheit
des Amplitudengangs, aufweisen. Im Eingangssignal des treten Rontgenpulse in
zufalligen zeitlichen Abstanden und asynchron zum Takt des auf. Fur die Qualitat
der Signalauswertung hat die Abtastfrequenz daher insbesondere Einfluss auf die zeitliche
Auflésung der Pulserkennung (siehe [Abschnitt 3.3|). Je hoher die Abtastfrequenz, desto
genauer kann der zeitliche Abstand zwischen Réntgenpulsen ermittelt werden. Mit héheren
Abtastfrequenzen kann demnach eine prézisere Priifung auf Summenereignissen erreicht
werden |[XIA19]. Zudem ergibt sich aus der Abtastfrequenz das untere Limit und die
Quantisierung der realisierbaren Pulsformungszeiten. Des Weiteren kann mithilfe hoher
Abtastfrequenzen eine Uberabtastung des Signals realisiert werden. Hierbei wird das Signal
mit einer hoheren Abtastrate erfasst, als durch das Nyquist-Abtasttheorem notig wiére.
Durch die zusatzlich abgetasteten Signalwerte kann im digitalen Bereich eine Mittelbildung
erfolgen. So kann mithilfe einer Uberabtastung der Einfluss von Quantisierungsrauschen,
Eigenrauschen und Nichtlinearitdten reduziert werden. Beispielsweise kann die Hohe des
Quantisierungsrauschens so um die Wurzel des Faktors der Uberabtastun reduziert
werden [Pel16].

Im Folgenden wird der Einfluss der Abtastfrequenz auf die Qualitidt der Energiespektren
untersucht, um den Effekt der verbesserten zeitlichen Auflésung der Pulserkennung zu

9Der Faktor der Uberabtastung ist das Verhéltnis aus verwendeter Abtastfrequenz und der Abtastfre-
quenz, welche zur Erfiillung des Nyquist-Abtasttheorem notig wére [Mai07].
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quantifizieren. Hierfir wird ein Signal mit der Mn-K, Spektrallinie und einer Photonen-
zahlrate von 1 - 10°s™! simuliert. Bei dieser vergleichsweise hohen Photonenzéhlrate ist die
Erkennung von Summenereignissen besonders wichtig fiir die Qualitat der Energiespektren.
Es wird ein 20 mm? bei der Detektortemperatur von 238 K simuliert. Der simulierte
analoge Fingangspfad besteht aus einem Bessel-Filter zweiter Ordnung mit einer Grenzfre-
quenz von 12 MHz. Es wird wiederum DC-Kopplung mit einem Verstarkungsfaktor von
eins verwendet. Der wird mit einem Eingangsbereich von 2V und einer Auflésung
von 18 Bit simuliert, womit nach den Ergebnissen aus |Unterabschnitt 5.4.1] das Quantisie-
rungsrauschen vernachlassigbar wird. Im Folgenden werden Abtastfrequenzen des
zwischen 20 MHz und 100 MHz betrachtet. Es wird jeweils eine simulierte Auswertung
mit einer Detektionsdauer von 100s durchgefithrt, wobei eine Pulsformungszeit von 50 ns
im Pulserkennungsfilter und von 100 ns im Energiefilter verwendet wird. Die Liickenzeit
im Energiefilter betriagt 300 ns. Beide Pulsformungszeiten und die Liickenzeit konnen mit
allen betrachteten Abtastfrequenzen realisiert werden. Der Schwellwert zur Pulserkennung
wird auf einen der Energie von 400 eV entsprechenden Wert gesetzt. In den ermittelten
Energiespektren wird jeweils der Signaldurchsatz fiir die Mn-K, Spektrallinie und die
Unterdriickung von nicht-aufgelosten Summenereignissen bewertet. Hierfiir wird jeweils die
Summe aller Ereignisse in der Mn-K,, Spektrallinie durch die Anpassung einer Gau-Kurve
und Berechnung der Flache bestimmt. Hierbei wird die Annahme getroffen, dass das
ballistische Defizit aufgrund der langen Liickenzeit vernachlassigbar ist. Die Differenz aus
diesen, korrekt ausgewerteten, Ereignissen und der Summe aller Ereignisse im Energie-
spektrum ergibt die Anzahl aller nicht-aufgeloster Summenereignisse. Diese Anzahl an
nicht-aufgelosten Summenereignissen wird auf die Gesamtanzahl aller Ereignisse bezogen,
um den Anteil nicht-aufgeldster Summenereignisse im Energiespektrum zu ermitteln.

[Abbildung 5.11] zeigt auf der linken Ordinatenachse die Anzahl der Ereignisse in der
Mn-K, Spektrallinie nach der Detektionsdauer von 100s als Funktion der Abtastfre-
quenz des [ADCk. Die Fliache der Spektrallinie nimmt mit steigender Abtastfrequenz zu.
Bei einer Abtastfrequenz von 20 MHz betréigt die Flache der Mn-K,, Spektrallinie etwa
8,8 - 10° Ereignisse und bei einer Abtastfrequenz von 40 MHz etwa 39,4 - 10° Ereignisse.
Mit noch hoheren Abtastfrequenzen kann die Fléche der Spektrallinie nur noch in gerin-
gerem Umfang gesteigert werden. So sind mit einer Abtastfrequenz von 100 MHz etwa
40,5 - 10° Ereignisse in der Spektrallinie. Zudem zeigt |[Abbildung 5.11| auf der rechten
Ordinatenachse den Anteil nicht-aufgeloster Summenereignisse als Funktion der Abtast-
frequenz. Mit hoherer Abtastfrequenz kann das Auftreten von Summenereignissen im
Spektrum reduziert werden. Wahrend bei einer Abtastfrequenz von 20 MHz rund 15 %
aller Ereignisse im Spektrum nicht-aufgeloste Summenereignisse sind, kann dieser Anteil
mit einer Abtastfrequenz von 40 MHz auf rund 10 % reduziert werden. Fiir noch hohere

Abtastfrequenzen sinkt der Anteil in geringerem Umfang, beispielsweise auf rund 9 % bei
100 MHz.

Durch hoéheren Abtastfrequenzen des kann demnach sowohl die Flache der
Spektrallinie gesteigert werden, als auch das Auftreten von nicht-aufgelésten Summener-
eignissen reduziert werden. Fiir die weitere analytische Auswertung der Energiespektren
bedeutet dies, dass sowohl das Nutzsignal erhoht wird, als auch storende Untergrundeffekte
vermindert werden. Der Grund fiir diese Verbesserung ist die erhohte zeitliche Auflosung
der Pulserkennung. So kann die Signalauswertung praziser zwischen Summenereignissen
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Abbildung 5.11: Ein simuliertes Signal mit der Mn-K, Spektrallinie wird mit verschie-
denen Abtastfrequenzen des ausgewertet. Auf der linken Ordinatenachse ist die
Anzahl der Ereignisse der Mn-K,, Spektrallinie in den ermittelten Energiespektren gezeigt.
Mit hoheren Abtastfrequenzen kann diese Anzahl gesteigert werden. Auf der rechten
Ordinatenachse ist der Anteil an nicht-aufgelosten Summenereignissen in den Energiespek-
tren gezeigt. Dieser kann mit hoheren Abtastfrequenzen aufgrund der besseren zeitlichen
Auflosung der Pulserkennung minimiert werden.

und giiltigen Ereignissen unterscheiden. Da die Signalbandbreite, insbesondere durch den
Tiefpassfilter, begrenzt ist, kann diese Verbesserung nicht beliebig fortgesetzt werden.
Ein weiterer Vorteil hoher Abtastfrequenzen besteht in der feineren Quantisierung der
Filterkonstanten. So kénnte beispielsweise mit der Abtastfrequenz von 40 MHz auch ei-
ne Pulsformungszeit von 25ns im Pulserkennungsfilter verwendet werden. Mit kiirzeren
Filtern wird zwar die Rauschunterdriickung in der Pulserkennung reduziert, jedoch eine
weitere Verbesserung der zeitlichen Auflosung erreicht. Nachteile von mit hohen
Abtastfrequenzen sind die im Allgemeinen hoheren Kosten und Verlustleistungen [Pell6;
Nak1§].

5.4.3 Einfluss nicht-idealer Eigenschaften

Die in den vorherigen beiden Abschnitten beschriebene Zeit- und Wertequantisierung
sind Eigenschaften, die auch in idealen auftreten und in der Natur der Analog-zu-
Digital-Wandlung liegen. Dariiber hinaus weisen reale noch sogenannte nicht-ideale
Eigenschaften auf [Ohnl15|. Diese beschreiben zuséitzliche Effekte in realen Bauteilen und
umfassen die im Folgenden diskutierten Effekte Nichtlinearitdt und Eigenrauschen.
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Einfluss der Nichtlinearitat

In idealen steigen die digitalen Werte am Datenausgang linear mit der Spannung am
Signaleingang an. Die Transferfunktion zwischen Eingangspannung und digitalen Ausgangs-
daten verlauft in diesem Fall stufenférmig, wobei die Verbindung durch alle Mittelpunkte
der Stufen eine Gerade durch den Nullpunkt bildet |[Pell6|. Fiir reale weicht die
Transferfunktion von diesem Ideal ab. Bei der Anpassung einer Gerade durch die Transfer-
funktion realer kann es zu Nullpunktfehlern, Steigungsfehlern und Nichtlinearitéten
kommen [KW16|. Nullpunktfehler fithren zu einer konstanten Differenz zwischen den
Ausgangswerten eines idealen und eines realen und sind fiir die Signalauswertung
nur von geringer Bedeutung, da die verwendeten Digitalfilter Gleichanteile unterdriicken
(siehe [Abschnitt 3.2). Dariiber hinaus konnen diese, ebenso wie die Steigungsfehler, bei
der Energiekalibrierung der Mehrkanalanalyse korrigiert werden (siehe [Abschnitt 3.7))
[Nak18§|. Kritisch sind dahingegen Abweichungen vom linearen Zusammenhang in der
Transferfunktion, welche als Nichtlinearitdten bezeichnet werden. Die integrale Nichtlinea-
ritdt gibt dabei die maximale Abweichung der Transferfunktion eines realen [ADCEk von
der Geradenanpassung durch die Mittelpunkte der Quantisierungsstufen an [Ohnl15]. Die
haufig in Einheiten des Least Significant Bit (LSBI) ausgedriickte integrale Nichtlinearitét
gibt somit, nach der Korrektur von Nullpunkt- und Steigungsfehler, die maximale Dif-
ferenz zwischen ideal erwarteten und tatséichlich gemessenen digitalen Ausgangswert an
[Pel16]. Die Hohe der integralen Nichtlinearitiat hiangt beispielsweise von der verwendeten
Technologie und dem Realisierungsverfahren ab und ist daher vom speziellen Typ von
abhéngig. Im Folgenden wird eine theoretische Betrachtung durchgefiihrt, um aus
den Datenblattangaben fiir die integrale Nichtlinearitét realer den Einfluss
auf die Signalauswertung quantitativ abschatzen zu konnen.

Gegeben sei ein realer mit einer integralen Nichtlinearitit von HA;y/|in Einheiten
des [LSBIl In der Signalauswertung soll als Energiefilter ein Trapezfilter mit einer Pulsform-
ungszeit von einem Taktzyklus verwendet werden. In diesem Fall reduzieren sich die beiden
gleitenden Mittelwerte des Filters auf jeweils einen [ADCFWert (siehe [Abschnitt 3.2)). Bei
der Erfassung des Energiewerts eines Rontgenpulses sei ein gleitender Mittelwert gerade
bei dem digitalen Wert der Transferfunktion des[ADCk, welcher die maximale Abweichung
zwischen ideal erwarteten und tatsédchlich gemessenen Wert aufweist. Dieser digitale Wert
bestimmt per Definition die integrale Nichtlinearitat des und weist betragsméflig
die Abweichung in [LSBl auf. Der andere gleitende Mittelwert des Trapezfilters sei
gerade bei dem digitalen Wert mit der maximal entgegengesetzten Abweichung, welche
betragsméfBig maximal ebenfalls in [LSB| betragen kann. Aufgrund der integralen
Nichtlinearitat wird die Energie dieses Rontgenpulses mit einer Differenz von 2 {A;y]in
[LSBlim Vergleich zu einem perfekt linearen bestimmt. Ebenfalls kann es wahrend der
Signalauswertung dazu kommen, dass die Position der beiden gleitenden Mittelwerte gerade
umgekehrt ist und diese Abweichung in die entgegengesetzte Richtung auftritt. Wéahrend
in einem Fall aufgrund der integralen Nichtlinearitét eine zu hohe Energie bestimmt wird,
kommt es im anderem Fall zur Bestimmung einer zu niedrigen Energie. Die maximale
Spannungsschwankung AU der bestimmten Pulsamplitude in Einheiten des aufgrund
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der integralen Nichtlinearitat ist daher:

A
Isg = 1+ [Avi] = 4{Ami - (5.1)

Dies ist das theoretische Limit fiir die Schwankung der bestimmten Amplitude von
Rontgenpulsen einer gewissen Energie aufgrund der integralen Nichtlinearitat. Sobald die
Pulsformungszeit langer als ein Taktzyklus wird, verliert die Nichtlinearitat aufgrund der
Mittelwertbildung aus mehreren Digitalwerten in der Regel an Einfluss. Mit der Definition

des von

= AC (5.2)

wobei den Eingangsbereich und die Auflosung des [ADCE bezeichnet, und
unter Verwendung der in eingefiihrten Sensitivitét [S] kann die Spannungs-

schwankung aus |Gleichung 5.1| in eine Energieschwankung umgerechnet werden:

Um den Einfluss dieser Energieschwankung auf die Energieauflosung abschétzen zu
konnen, muss eine Annahme dartiber getroffen werden, in welchem Umfang diese Schwan-
kung auftritt. So ist beispielsweise bei einem [ADC] dessen Nichtlinearitat fiir die meisten
digitalen Werte nahezu null ist, nur ein geringer Bruchteil an Pulsamplituden der Schwan-
kung AE] unterworfen. Weist ein dahingegen eine Nichtlinearitit nahe fiir
eine Vielzahl an digitalen Werten auf, so betrifft diese Schwankung eine hohe Anzahl
an Rontgenpulsen. Die Auftrittshiufigkeit der Energieschwankung ist demnach von der
konkreten Form der Transferfunktion spezieller ADCI Typen abhingig, wobei mit der
integralen Nichtlinearitdat haufig lediglich die Maximalabweichung spezifiziert wird. Im
Folgenden wird daher zunéchst der Einfluss der Nichtlinearitdt anhand dreier analytisch
losbarer Szenarien fiir die Pulsformungszeit von einem Taktzyklus betrachtet und fiir diese
anschliefend beispielhaft konkrete Werte berechnet.

(5.3)

o Unglinstigster Fall

Im ungiinstigsten Fall haben gerade je die Halfte aller digitalen Werte die im Datenblatt
angegebene integrale Nichtlinearitit von HA nz] und Ay ] In diesem Fall spaltet sich
im von der Signalauswertung ermittelten Energiespektrum eine Spektrallinie bei der
nominalen Energie [Ey| in zwei gleich hohe Spektrallinien im Abstand der maximalen
Energieschwankung AF] auf. Der Abstand der Spektrallinien ist typischerweise klein
gegentiber den Breiten der Spektrallinien. Die beiden Spektrallinien tiberlagern sich daher,
wobei die resultierende Spektrallinie eine erhéhte Breite im Vergleich zur
Breite ohne Nichtlinearitét aufweist:

2
1 1
FWHMyp|= \||[FWHMP+ | = - ——— - AE|| . 5.4
M J (2 22 - 1n 2 (5:4)
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Die Herleitung hierfiir ist in gezeigt. Der Faktor 2-v2-1In2 ~ 2,3548 ergibt
sich hierbei aus der Umrechnung der Standardabweichung in [FWHM] Der Faktor 1/2 ist,
wie in gezeigt, durch die relativen Flachen der beiden Spektrallinien definiert.

o Gleichverteilung

In einem alternativen Szenario kann beispielsweise von einer Gleichverteilung der Nichtli-
nearitat ausgegangen werden. In diesem Fall wird angenommen, dass jeder Wert zwischen
HA Nz und <A ] gleich oft in den digitalen Werten erreicht wird. In diesem Fall kann
der Einfluss iiber die Standardabweichung der Gleichverteilung, welche 1/4/12 der Schwan-
kungsbreite betragt, abgeschéatzt werden |Are+15]:

2
1 1
FW HMy|= \|FWHMP + : -E . 5.5
N J <\/12 222 (5:5)

Im Vergleich mit dem ungtinstigsten Fall ist hier der Einfluss der Nichtlinearitit reduziert,
da die maximale Schwankung seltener auftritt. Der Faktor 1/4/12 & 0,289 in |Gleichung 5.5

ist daher kleiner als der Faktor 1/2 in |Gleichung 5.4}

o Normalverteilung

In einem weiteren alternativen Szenario kann beispielsweise von einer Normalverteilung
der Nichtlinearitat ausgegangen werden. Hier sei angenommen, dass die maximale Schwan-
kungsbreite gerade £3 Standardabweichungen der Normalverteilung entspricht und so
etwa 99,7 % der Werte zwischen und liegen [Sacl3|. In diesem Fall betragt

der Einfluss der Schwankung;:

2
1 1
FWHDMy|= \||[FWHMp + --E . 5.6
Ve J (6 22 1n2 (56)

Hier ist der Einfluss der Nichtlinearitdt nochmals reduziert, da die Verteilung ihren
Maximalwert bei einer Nichtlinearitat von null aufweist und hohe Werte selten erreicht
werden. Der Faktor 1/6 ~ 0,167 in (Gleichung 5.6|ist daher kleiner als der Faktor 1/2 in

Cleichung 5.7,

Aus [Gleichung 5.4] bis [Gleichung 5.6 ist zu sehen, dass sich durch die integrale Nicht-
linearitat eine Verschlechterung der Energieauflosung ergibt. Diese ist in allen Fallen
von der Hohe der Energieschwankung abhéngig, welche nach |Gleichung 5.3| mit dem
Wert der integralen Nichtlinearitét ansteigt und durch eine hohe Sensitivitat [S]
oder eine hohe Auflosung reduziert werden kann. Fiir eine anschaulichere Dar-
stellung des Einflusses wird dieser im Folgenden fiir einige konkrete Félle berechnet.
Beispielhaft wird die Energieschwankung fiir einen mit = 2V Eingangs-
bereich, einer Auflésung von = 16 Bit und einer integralen Nichtlinearitat von
= +2[LSO betrachtetlﬂ, welcher mit einer Sensitivitéitlﬂ von |S|= 5mV keV~! betrie-
ben wird. Nach tritt in diesem Fall eine maximale Energieschwankung von

0Djese Spezifikationen weist beispielsweise der kommerziell erhéltliche ADC ,,LTC2163“ auf [Lin11].
1Da der Ladungsverstirker am Ausgang eine Sensitivitit von [S|= 1,6 mV keV~! aufweist, entspricht
dies einem Verstarkungsfaktor von 3,125 zwischen Ladungsverstirker-Ausgang und [ADCl Eingang.
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etwa = 49eV auf. Zunachst wird beispielhaft ein System betrachtet, welches mit einem
perfekt linearen eine Energieauflosung von [F'W H M|= 125,0€eV bei der Mn-K,, Linie
erreicht. Durch die Nichtlinearitat degradiert nach [Gleichung 5.4] die Energieauflosung
im ungunstigsten Fall auf = 125,4¢V, nach im gleichverteilten
Fall auf = 125,1eV und nach [Gleichung 5.6 im normalverteilten Fall auf
FWHDMy;) = 125,0eV. Wird mit diesem die Sensitivitdt auf [S| = 1,6 mV keV~!
reduziert, so betragt die Energieschwankung etwa = 153 eV und die Energieauflo-
sungen werden auf [FWH My ;| = 129,2eV (ungiinstigster Fall), = 126,4eV
(Gleichverteilung) und |[F'W H M y|= 125,5eV (Normalverteilung) verschlechtert.

Wird stattdessen ein mit einer integralen Nichtlinearitat von = +4[LSB|
bei gleicher Auflésung und gleichem Eingangsbereich Verwende@, so betragt die maximale
Energieschwankung bei einer Sensitivitit von |S|= 5mV keV~! nach [Gleichung 5.3| etwa
AE] = 98eV. Im Vergleich zur Energieauflosung mit idealem von =
125,0€V ist bei diesem selbst bei der hoheren Sensitivitat eine Degradation auf
FW HMyp|=126,7¢eV (ungiinstigster Fall), = 125,6 eV (Gleichverteilung) und
FWHMy| = 125,2¢V (Normalverteilung) zu erwarten. Bei [S| = 1,6 mV keV ™! betragt
die Energieschwankung dann etwa AE] = 307 €V und die Energieauflosungen betragen
FW HMpyp|=141,0¢V (ungiinstigster Fall), = 130,5 ¢V (Gleichverteilung) und
[F'W H My )= 126,9eV (Normalverteilung).

Da es sich bei dem Nichtlinearititsfehler um einen additiven Beitrag zur
handelt, weist dieser den grofiten relativen Einfluss bei hohen Energieauflosungen auf. Diese
werden bei geringen Energien erreicht (siehe . Bei einer Photonenenergie von
630 eV unterschreitet die Effizienz eines SDDFModuls mit einem 8 pm dickem Beryllium-
Eintrittsfenster 5% [Cha+19]. Eine Energieauflosung von 125,0eV bei der Mn-K,, Linie
entspricht bei dieser Energie einer [FWHM] von etwa 53,9V (siehe [Gleichung 3.1]). In
diesem Fall fiihrt die oben betrachtete Energieschwankung von = 307€V zu einer
Degradation auf 84,6 eV im ungiinstigsten Fall.

Diese Betrachtungen zeigen, dass die integrale Nichtlinearitét eine wichtige Eigenschaft
realer darstellt und unter Umsténden kritischen Einfluss auf die Signalauswertung
von ausiibt. Neben der spezifizierten integralen Nichtlinearitét ist auch die Verteilung
und die Héufigkeit der Nichtlinearitaten von grofler Bedeutung. Beim Entwurf eines analo-
gen Eingangspfads fiir einen [DPP] kann der Einfluss iiber hohe Verstirkungen und hohe
Auflésungen vermindert werden. Bei der Wahl einer hohen Verstirkung miissen jedoch die
in betrachteten negativen Einflisse auf den Signaldurchsatz berticksichtigt
werden. Die Erhohung der Auflosung um ein Bit hat zudem nach [Gleichung 5.3|
denselben Einfluss wie die Halbierung der integralen Nichtlinearitéat. Falls die Pulsform-
ungszeit die Linge von einem Taktzyklus iiberschreitet, so findet innerhalb der gleitenden
Mittelwerte des Trapezfilters eine Mittelwertbildung aus der integralen Nichtlinearitét
aller beriicksichtigten Digitalwerte statt. Der Einfluss der integralen Nichtlinearitit sinkt
hierbei im Allgemeinen.

Neben der bisher betrachteten integralen Nichtlinearitéit ist auch die differenzielle
Nichtlinearitit eine haufig verwendete Angabe bei realen [ADCk. Diese beschreibt in der
Transferfunktion zwischen Eingangspannung und digitalen Ausgangsdaten die Breiten der
Stufen, welche im Idealfall jeweils exakt ein [LSBl betragen. Die maximale Abweichung einer

12Diese Spezifikationen weist beispielsweise der kommerziell erhéltliche ADC] , LTC2259-16“ auf [Lin10].
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Stufe von diesem Idealwert wird als differentielle Nichtlinearitét bezeichnet und beschreibt
somit die Gleichférmigkeit aufeinander folgender Digitalwerte [KW16]. In der obigen
Betrachtung wurde keine Einschrankung beziiglich dieser Gleichférmigkeit vorgenommen,
sondern eine differenzielle Nichtlinearitdt im maximalen von der integralen Nichtlinearitét
zugelassen Mafl von erlaubt [Pell6]. Daher erfolgt keine gesonderte Betrachtung
dieses Effekts.

Einfluss des Eigenrauschens

Eine weitere nicht-ideale Eigenschaft realer ist das Auftreten von EigenrauschenEl
Dieses fiihrt dazu, dass es auch bei einer konstanten Spannung am Signaleingang des
zu Schwankungen in den digitalen Werten am Datenausgang kommt. Grund hierfiir
ist das Rauschen der Bauteile aus denen ein realer aufgebaut ist, wobei insbesondere
das thermisches Rauschen von Bedeutung ist [Pell6]. Das Eigenrauschen wird zumeist als
eingangsbezogenes Rauschen in Einheiten des [LSB| angegeben und kann als zusétzliche
Rauschen-Spannungsquelle am Signaleingang des modelliert werden. Typische
Spezifikationen in Datenbléttern von geben den Effektivwert am Ausgang dieser
gedachten Spannungsquelle an |[Ana05; Anal(; Anal3|. Da das thermische Rauschen
typischerweise den dominierenden Mechanismus zur Entstehung des Eigenrauschens in
darstellt, wird dieses zumeist als frequenzunabhangig zwischen den Frequenzen null
und der halben Abtastfrequenz beschrieben [Ahm10; Ohnl5].

Im Folgenden wird der Einfluss des Eigenrauschens tiber die Simulation untersucht, in-
dem das Signal am Eingang des mit Rauschen in definierbarer Hohe tiberlagert wird.
Das iiberlagerte Rauschen ist im Spektralbereich frequenzunabhangig zwischen null und der
Nyquist-Frequenz. Fiir die Untersuchung wird ein Signal mit der Mn-K,, Spektrallinie und
einer Photonenzéhlrate von 5 - 10*s7!, sowie ein 20 mm? bei der Detektortemperatur
von 238 K simuliert. Der analoge Eingangspfad besteht aus einem Bessel-Filter zweiter
Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 12 MHz. Es wird, wie bereits in [Unterabschnitt 5.4.1]
und |Unterabschnitt 5.4.2, die DC-Kopplung mit einem Verstarkungsfaktor von eins und
ein Eingangsbereich des von 2V verwendet. Durch die geringe Verstarkung wird
ein hoher Einfluss des Eigenrauschens auf die Signalauswertung erreicht. Es wird ein
mit einer Auflésung von 16 Bit und einer Abtastfrequenz von 80 MHz simuliert. mit
diesen Spezifikationen beziiglich Auflésung und Abtastfrequenz sind kommerziell erhéltlich,
womit die im Folgenden betrachteten Effektivwerte des Eigenrauschen mit Datenblattanga-
ben realer [ADCl Typen verglichen werden konnen |Ana05; [Anal0; Lin10; Lin11; Anal3]. Es
wird in der Simulation ein Eigenrauschen zwischen 0,5 [LSBlY| und fiinf [LSB"’| betrachtet.
Zusatzlich wird zu Referenzzwecken ein idealer ohne Eigenrauschen simuliert. In
der simulierten Auswertung wird eine Pulsformungszeit von 25ns im Pulserkennungsfilter
verwendet und Pulsformungszeiten zwischen 25ns und 5ps im Energiefilter betrachtet.
Die Liickenzeit im Energiefilter betragt 300 ns und es wird die Pulsabtastung verwendet.
Der Schwellwert zur Pulserkennung wird auf einen der Energie von 400 eV entsprechenden

Benglisch: transition noise

4 Ein mit diesen Spezifikationen ist kommerziell derzeit nicht verfiigbar. Ein sehr rauscharmer
mit 16 Bit und 80 MHz ist beispielsweise der ,AD9446“, welcher ein Eigenrauschen von 1,5 [[SB
aufweist [Ana05)|.

5Diese Spezifikationen weist beispielsweise der kommerziell erhiltliche ,LTC2259-16“ auf |Lin10].
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Wert gesetzt. In den ermittelten Energiespektren wird jeweils die Energieauflosung anhand
der Breite der Mn-K, Spektrallinie bestimmt.

[Abbildung 5.12| zeigt die ermittelten Energieauflosungen als Funktion der Pulsform-
ungszeit fiir verschiedene Hohen des Eigenrauschens. Wéahrend ein idealer bei einer
Pulsformungszeit von 50 ns eine Energieauflosung von 160,9 eV erreicht, degradiert diese
beispielsweise auf 164,3 eV bei einem Eigenrauschen von 0,5 [LSBl auf 166,7 eV bei einem
Eigenrauschen von einem [LSB], auf 184,2 ¢V bei einem Eigenrauschen von drei [LSB| und
auf 217,1eV bei einem Eigenrauschen von fiinf [LSBl Das Eigenrauschen wirkt sich ins-
besondere bei kurzen Pulsformungszeiten negativ auf die Energieauflosung aus. Dies ist
plausibel, da Trapezfilter mit langerer Pulsformungszeit eine verbesserte Unterdriickung
von weilem Rauschen aufweisen [Gat+90; Nakl1§|. So kann mit einem Eigenrauschen
in Hohe von 0,5 [LSB| ab einer Pulsformungszeit von 100 ns kein signifikanter Einfluss
auf die Energieauflosung mehr festgestellt werden, wobei dies mit einem Eigenrauschen
in Hohe eines [LSBk erst ab einer Pulsformungszeit von 200ns der Fall ist. Dahingegen
degradiert ein Eigenrauschen in Hohe von drei die Energieauflosung bis zu einer Puls-
formungszeit von 2 ps signifikant und ein Eigenrauschen in Hohe von fiinf [LSB] degradiert
die Energieauflosung auch bei der ldngsten betrachteten Pulsformungszeit von 5 ps noch
signifikant.

Zur Reduzierung der Anforderungen an den kann eine hohere Verstarkung als
der hier betrachtete Faktor von eins zwischen dem Ausgang des Ladungsverstarkers und
dem Eingang des gewahlt werden. Eine Verdoppelung der Verstarkung hat dabei
den gleichen Einfluss wie die Halbierung des Eigenrauschens. Bei der Wahl einer hoheren
Verstarkung miissen jedoch die in betrachteten negativen Einfliisse auf den
Signaldurchsatz beriicksichtigt werden. Eine weitere Option zur Verringerung des Einflusses
des Eigenrauschens stellt die in [Unterabschnitt 5.4.2 erwihnte Uberabtastung dar. Eine
Uberabtastung um den Faktor zwei hat dabei den gleichen Einfluss wie die Reduzierung
des Eigenrauschens um den Faktor 1/v/2 [Ohn15|. Der Nachteil der Uberabtastung liegt
in den im Allgemeinen hoheren Kosten und Verlustleistungen von mit hoheren
Abtastfrequenzen |Pell6; |[Nak1§].

5.5 Entwurf eines Prototypen

Mit den Erkenntnissen dieses Kapitels soll ein Prototyp eines [DPPk entworfen und aufge-
baut werden. Motivation ist, neben der Verifikation der Betrachtungen dieses Kapitels,
insbesondere die Moglichkeit, im folgenden Auswertealgorithmen auch expe-
rimentell untersuchen zu konnen. Der [DPPFPrototyp wird aus kommerziell verfiigharen
Komponenten aufgebaut. Hierbei wird im analogen Eingangspfad ein Bessel-Tiefpassfilter
zweiter Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 15 MHz in einer Sallen-Key Topologie reali-
siert [Paa0l|. Dies wird, nach den Ergebnissen aus als ein guter Kompromiss
aus Rauschunterdriickung und Einfluss auf die Signalanstiegszeiten betrachtet. Bei der
Auswahl eines ist nach den Ergebnissen aus [Unterabschnitt 5.4.1] eine Auflésung von
mindestens 18 Bit notig, um auch bei einer Pulsformungszeit von 20 ns keinen signifikanten
Einfluss des Quantisierungsrauschens auf die Mn-K,, Energieauflosung zu erhalten. Zudem
wird nach [Unterabschnitt 5.4.2| eine Abtastfrequenz von mindestens 40 MHz fiir hohen
Signaldurchsatz bei hohen Photonenzahlraten benotigt. Zudem sollte fiir einen geringen
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Abbildung 5.12: Um den Einfluss des [ADClEigenrauschens auf die Energieauflosung
zu untersuchen, wird die [FWHM] der Mn-K, Linie als Funktion der Pulsformungszeit
mit verschiedenen Effektivwerten des Eigenrauschens simuliert. Als Referenz sind zudem
die Energieauflosungen mit idealem gezeigt. Das Eigenrauschen degradiert die
Energieauflosungen insbesondere bei kurzen Pulsformungszeiten.

Einfluss nicht-idealer Eigenschaften nach [Unterabschnitt 5.4.3| die integrale Nichtlinearitét
unter etwa +2 und das Eigenrauschen unterhalb von etwa einem fiir einen 16 Bit
liegen. [ADCE, die diesen Anforderungen gerecht werden, sind derzeit kommerziell
nicht verfiigbar. Fiir die geforderte minimale Abtastfrequenz von 40 MHz betragt die ma-
ximale Auflosung kommerziell erhéltlicher derzeit 16 Bit, wobei das Eigenrauschen
hier bei minimal etwa 1,5 [LSB] liegt. Somit muss beim Entwurf des Prototypen entweder
eine Verschlechterung der Energieauflosung, insbesondere aufgrund des Quantisierungs-
und Eigenrauschens, akzeptiert werden oder eine Verstarkung grofler eins zwischen La-
dungsverstarker und verwendet werden. Hierbei muss jedoch eine Reduzierung des
Signaldurchsatzes in Kauf genommen werden. Da mit 16 Bit Auflosung kommerziell
mit Abtastfrequenzen bis etwa 125 MHz verfiigbar sind, kann die Relaxation der Anforde-
rungen auch iiber eine Uberabtastung realisiert werden. Nachteil ist ein vergleichsweise
hoher Anstieg der Verlustleistung und der Kosten mit der Abtastfrequenz.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein mit 16 Bit Auflosung und 80 MHz Abtastfre-
quenz verwendet, da dies als guter Kompromiss aus Uberabtastung und Verlustleistung
betrachtet wird. Mit diesen Spezifikationen sind beispielsweise die in gezeig-
ten Typen kommerziell verfiigbar. Es ist zu sehen, das im Allgemeinen eine Abwégung
aus Verlustleistung und nicht-idealen Eigenschaften getroffen werden muss. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der ,,AD9265-80¢ aufgrund der sehr geringen Nichtlinearitdt und des
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vergleichsweise geringen Eigenrauschens verwendet. In Anbetracht der Ergebnisse aus
[Abbildung 5.12]ist jedoch bereits mit dem Eigenrauschen von 2,2 [LSBl dieses [ADCk ein
erheblicher Einfluss auf die Energieauflosung bei kurzen Pulsformungszeiten zu erwarten.
Daher wird die Verstarkung auf einen Wert von drei erh6ht und so der Einfluss des
Figenrauschens reduziert. Mit dieser Verstarkung kann nach [Abbildung 5.8 mit einem
DC-gekoppelten Eingangspfad eine hohere Effizienz als mit AC-Kopplung erreicht werden,
sofern die Zeitkonstante grofler-gleich 1 s gewahlt wird. Fiir eine Zeitkonstante von 500 ns
ist die Effizienz praktisch identisch und fiir Zeitkonstanten kleiner-gleich 200 ns kann mit
der AC-Kopplung eine hohere Effizienz erreicht werden. Nach [Abbildung 5.9 sind bei der
Verwendung eines 80 MHz mit der AC-Kopplung Einbufien in der Energicauflosung
bei Zeitkonstanten kleiner-gleich 200ns zu erwarten. Aus Sicht der Effizienz und der
Energieauflosung sind somit fiir den Prototyp die DC-Kopplung oder die AC-Kopplung
mit einer Zeitkonstante von 500 ns vergleichbare Optionen. Aufgrund der einfacheren prak-
tischen Umsetzbarkeit wird im Rahmen dieser Arbeit die DC-Kopplung im [DPPFPrototyp
verwendet.

Neben dem analogen Eingangspfad und dem soll der DPPlPrototyp auch eine
digitale Recheneinheit fiir die Umsetzung der Algorithmen zur Signalauswertung enthalten
(siehe . Fir die digitale Signalauswertung wird ein kommerziell erhéltlicher
[EPGAl aus der Serie , Artix-7¢ verwendet [Xil18b|. Die in vorgestellten Auswer-
tealgorithmen werden in einer Hardwarebeschreibungssprache umgesetzt, um den [FPGAI
zur digitalen Signalverarbeitung zu nutzen. Zur Bewertung der spektroskopischen Eigen-
schaften werden mit dem [DPP}Prototyp Energiespektren mit dem 20 mm? Referenz{SDDI
unter der Bestrahlung mit einer **Fe-Quelle aufgenommen und die [EWHM] der Mn-K,
Spektrallinie bestimmt. Die Eingangszihlrate betrigt dabei etwa 5-10%*s~! und die Detek-
tortemperatur betragt 238 K. In der Signalauswertung wird eine Pulsformungszeit von 25 ns
im Pulserkennungsfilter verwendet, wahrend im Energiefilter Pulsformungszeiten zwischen
50ns und 5 ps betrachtet werden. Die Liickenzeit im Energiefilter betrigt 300 ns und der
Schwellwert zur Pulserkennung wird auf einen der Energie von 400eV entsprechenden
Wert gesetzt. Es wird die Pulsabtastung verwendet. In den experimentell bestimmten
Energiespektren wird die Energieauflosung anhand der Breite der Mn-K, Spektrallinie
bestimmt. Eine entsprechende Untersuchung wird auch in der Simulation durchgefiihrt,
wobei der analoge Eingangspfad und der entsprechend der Hardwareumsetzung im
[DPPLPrototyp modelliert werden. Die Messdaten und entsprechende Simulationsdaten sind
in [Abbildung 5.13| gegeniibergestellt. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
den, basierend auf den Simulationsergebnissen, erwarteten und im Experiment mit dem
[DPPLPrototyp tatsachlich gemessenen Energieauflosungen. Fiir kurze Pulsformungszeiten
werden experimentell bessere Energieauflosungen beobachtet. Griinde hierfiir kénnten
beispielsweise Bauteiltoleranzen oder ein etwas hoheres Rauschen im Simulationsmodell
von Detektor und Vorverstiarker sein. Im Vergleich mit dem Referenz{DPP| kann, bei
gleichem [SDDI mit dem [DPP}Prototyp eine vergleichbare Energieauflosung erzielt werden
(siehe |Abbildung 4.16)), wobei mit letzterem aufgrund der hoheren Abtastfrequenz des
auch kiirzere Pulsformungszeiten betrachtet werden konnen. Mit dem [DPPIPrototyp
steht nun ein Werkzeug zum experimentellen Test von Auswertealgorithmen im folgenden
Kapitel zur Verfiigung.
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5.5. Entwurf eines Prototypen

Typ Eigenrauschen  Verlustleistung Referenz
LSDI [LSB] [mW]

LTC2163 +2.0 3,2 108 Linl1

LTC2259-16 +4,0 5,0 89 Lin10

AD9266 +3.5 2.8 116 Anal0)

AD9265-80 415 2.2 254 Anal3

AD9446 +3,0 1,5 2200 Ana(b

Tabelle 5.1: Gezeigt sind einige typische Spezifikationen einer Auswahl kommerziell
erhéltlicher [ADCk mit 16 Bit Auflésung und 80 MHz Abtastfrequenz aus den jeweiligen
Datenbléattern des Herstellers.

170 T L T T T T T T T ] T T T
—e— Messung [DPPlPrototyp
—e— Simulation [DPP}Prototyp

160 |-

150 |-

140

Mn-K,, [EWHM]I[eV]

130

120 :
107! 10°

Pulsformungszeit [ps]

Abbildung 5.13: Gezeigt ist die mit dem [DPPFPrototyp experimentell ermittelte Ener-
gieauflosung als Funktion der Pulsformungszeit des Energiefilters. Fiir die experimentelle
Untersuchung wird der 20 mm? Referenz{SDD| mit einer *Fe-Quelle bestrahlt. Zudem sind
dementsprechende Simulationsergebnisse fiir die Modellierung des Prototypen beziiglich
analogem Eingangspfad und gezeigt, wobei sich insbesondere bei langen Pulsfor-
mungszeiten eine gute Ubereinstimmung zeigt.

95



Kapitel 5: Untersuchung des Eingangspfads von digitalen Pulsprozessoren

96



Kapitel 6

Untersuchung von
Auswertealgorithmen in digitalen
Pulsprozessoren

In diesem Kapitel werden Algorithmen fiir die Signalauswertung von untersucht.
Hierbei wird eine Auswahl an Algorithmen, welche iiber die in vorgestellten
etablierten Standardverfahren hinausgehen, betrachtet. Typische Aufgabenstellungen sind
dabei die Erhohung des Signaldurchsatzes, beispielsweise um die Messdauer in der Anwen-
dung zu minimieren, und die Optimierung der Qualitdt von Energiespektren, beispielsweise
im Hinblick auf die Energieauflésung. Die im Folgenden untersuchten Verfahren stammen
teilweise aus der Literatur und werden im Rahmen dieser Arbeit mit der in ent-
wickelten Simulationsmethodik fiir den Einsatz mit modernen untersucht. Dariiber
hinaus werden im Rahmen dieser Arbeit entwickelte oder modifizierte Verfahren vorgestellt
und diese auch experimentell mithilfe des in vorgestellten [DPPLPrototyps
untersucht.

6.1 Pulsabtastung und Pulsmaximierung

In wurden mit der Pulsabtastung und der Pulsmaximierung zwei Verfahren
zur Erfassung von Energiewerten aus dem Filterausgang des Energiefilters vorgestellt. [Ab]
zeigt beide Verfahren beispielhaft an Signalen aus der simulierten Auswertung.
Gezeigt ist der Filterausgang eines Pulserkennungsfilters mit einer Pulsformungszeit von
50 ns und eines Energiefilters mit einer Pulsformungszeit von 100 ns und einer Liickenzeit
von 300 ns, sowie der Schwellwert zur Pulserkennung. Sowohl bei der Pulsabtastung als
auch bei der Pulsmaximierung wird die Erfassung eines Energiewerts durch die Pulser-
kennung (siehe [Abschnitt 3.3 ausgelost. Bei der Pulsabtastung wird anschliefend zu
einem festen, durch die Differenz der zeitlichen Langen von Pulserkennungsfilter und
Energiefilter vorgegebenen Zeitpunkt ein Wert aus dem Energiefilterausgang erfasst. Im
Fall der Pulsmaximierung wird dahingegen in einem definierten Zeitintervall, dessen Start-
zeitpunkt ebenfalls von der Langendifferenz der beiden Filter abhéngt, der Maximalwert
des Energiefilterausgangs ermittelt. Die Lénge des Zeitintervalls hiangt dabei von der
Liickenzeit des Energiefilters ab. Beide Verfahren sind in kommerziell erhaltlichen [DPPk
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Abbildung 6.1: Fiir die Erfassung eines Energiewerts nach einer Schwellwertiiberschrei-
tung des Pulserkennungsfilters sind zwei Verfahren gebrauchlich, welche hier an beispiel-
haften Signalen gezeigt sind. Bei der Pulsabtastung wird zu einem definierten Zeitpunkt
nach dem Maximum der Pulserkennung ein Wert aus dem Energiefilterausgang erfasst.
Die Pulsmaximierung fiithrt dahingegen im Energiefilterausgang eine Maximumsuche in
einem gewissen Zeitintervall nach der Pulserkennung durch.

gebrduchlich [XIA19].

Im Folgenden wird ein quantitativer Vergleich der beiden Verfahren mithilfe der Si-
mulation durchgefiihrt. Hierfiir wird ein Signal mit der Mn-K, Spektrallinie und einer
Photonenzihlrate von 5 - 10*s™! fiir den 20 mm? bei der Detektortemperatur von
238 K simuliert. Der analoge Eingangspfad und der werden, wie in [Abschnitt 5.9
beschrieben, entsprechend dem [DPPlPrototyp simuliert. In der simulierten Auswertung
wird eine Pulsformungszeit von 50ns im Pulserkennungsfilter und ein der Energie von
400 eV entsprechender Schwellwert zur Pulserkennung verwendet. Im Energiefilter werden
Pulsformungszeiten zwischen 50 ns und 5 ps, sowie Liickenzeiten zwischen 50 ns und 400 ns
betrachtet. Die simulierte Auswertung desselben Signals wird nacheinander mit Pulsabtas-
tung und mit Pulsmaximierung durchgefiihrt. In den ermittelten Energiespektren wird zum
einen die Energieauflosung anhand der Breite der Mn-K, Spektrallinie und zum Anderen
die Position der Spektrallinie in der nicht-kalibrierten Mehrkanalanalyse bestimmt. Fir
Letzteres wird in der Mehrkanalanalyse mit der Methode der kleinsten Quadrate eine
GaufB-Kurve an die Spektrallinie angepasst [Are+15]. Aus der Kurvenanpassung wird iiber
den Mittelwert der GauB-Kurve die Lage der Spektrallinie in Kanélen ermittelt.

[Abbildung 6.2] zeigt die ermittelte Energieauflosung als Funktion der Liickenzeit fiir
verschiedene Pulsformungszeiten im Energiefilter. Fiir Liickenzeiten kleiner-gleich etwa
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Abbildung 6.2: Gezeigt ist die Energieauflosung als Funktion der Liickenzeit des Ener-
giefilters flir verschiedene Pulsformungszeiten, wobei zur Erfassung von Energiewerten je
einmal Pulsabtastung und Pulsmaximierung verwendet wird. Fiir lange Liickenzeiten kann
durch die Pulsmaximierung, insbesondere bei kurzen Pulsformungszeiten, eine Verbesse-
rung der Energieauflosung erreicht werden.

75ns ist ein starker Einfluss des ballistischen Defizits (siehe auf die Ener-
gieauflosungen zu sehen. Ab einer Liickenzeit von etwa 100 ns bis 125ns ist diese grofl
genug, um den Einfluss des ballistischen Defizits stark zu minimieren. Hier zeigt sich fir
die Pulsabtastung nur noch eine sehr schwache Abhéngigkeit der Energieauflésung von
der Liickenzeit. So betragt hier die in [Abbildung 6.2| gezeigte Energieauflosung mit einer
Pulsformungszeit von 50 ns beispielsweise 165,7 €V bei einer Liickenzeit von 100 ns, 163,4 eV
bei einer Liickenzeit von 200 ns und 163,7 eV bei einer Liickenzeit von 350 ns. Ein vergleich-
bares Verhalten zeigt sich bei der Pulsabtastung auch bei langeren Pulsformungszeiten.
Aufgrund der reduzierten Unterdriickung fiir weifles Rauschen mit langerer Liickenzeit
ist hier, in vergleichsweise geringem Maf, eine Verschlechterung der Energieauflosung bei
hohen Liickenzeiten zu sehen |[GSM90; Bec+06|. Im Fall der Pulsmaximierung zeigt sich
in [Abbildung 6.2 dass mit steigender Liickenzeit die Energieauflosung verbessert werden
kann. In diesem Fall betrigt die Energieauflésung mit einer Pulsformungszeit von 50 ns
beispielsweise 163,8 eV bei einer Liickenzeit von 100 ns, 152,2 eV bei einer Liickenzeit von
200ns und 146,2 €V bei einer Liickenzeit von 350 ns. Fiir langere Pulsformungszeiten ist
diese Abhéangigkeit weniger stark ausgepragt.

In [Abbildung 6.3| wird die jeweilige Lage der Spektrallinie in der Mehrkanalanalyse
dargestellt. Da die Breite eines Kanals der Mehrkanalanalyse auf 5eV festgelegt wird, ist
die erwartete Position der Mn-K, Linie etwa der Kanal 1180. Ab einer Liickenzeit von
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100 ns entsprechen die mit der Pulsabtastung ermittelten Werte in guter Ubereinstimmung
der erwarteten Position und diese ist insbesondere weder von der Pulsformungszeit noch
von der Liickenzeit signifikant abhangig. Fiir Liickenzeiten unterhalb von etwa 100 ns wird
die Spektrallinie zu kleineren Kanélen hin verschoben, da die ermittelten Pulsamplituden
durch das ballistische Defizits signifikant reduziert sind. Dahingegen zeigt sich mit der
Pulsmaximierung eine Verschiebung der Spektrallinie gegeniiber der erwarteten Position zu
hoheren Kandlen hin. Diese Verschiebung ist sowohl von der Pulsformungszeit, als auch von
der Liickenzeit des Energiefilters abhangig. So steigt die Position bei einer Pulsformungszeit
von 50 ns beispielsweise von Kanal 1182,5 bei einer Liickenzeit von 100 ns, auf 1187,9 bei
einer Liickenzeit von 200 ns und auf 1191,4 bei einer Liickenzeit von 350 ns. Bei ldngeren
Pulsformungszeiten ist diese Verschiebung der Spektrallinie geringer ausgepragt.

Der Grund fiir die in [Abbildung 6.2/ und [Abbildung 6.3 beobachteten Unterschiede bei
der Verwendung von Pulsabtastung und Pulsmaximierung konnen mit dem Folgenden, aus
der Statistik bekannten Effekt, erklart werden: Werden aus einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung Stichproben mit jeweils mehreren Elementen gebildet, so weisen die Maximalwerte
der Stichproben eine geringere Streuung als die Wahrscheinlichkeitsverteilung selbst auf
[EKM97; DNO03]. Die Reduzierung der Streuung steigt mit der Grofie der Stichprobe an.
Im vorliegenden Fall sind alle Signalwerte im Filterausgang mit einem gewissen Rauschen
behaftet. Im Fall der Pulsabtastung wird ein Signalwert zu einem fest definierten Zeitpunkt
aus dem Filterausgang entnommen und das Rauschen im Filterausgang fithrt unmittel-
bar zur Schwankung der Energiewerte. Im Fall der Pulsmaximierung stehen dahingegen,
insbesondere falls die Liickenzeit signifikant langer als die Signalanstiegszeit ist, mehrere
Signalwerte im Filterausgang zur Verfiigung, aus denen das Maximum bestimmt wird.
Zwar sind die einzelnen Signalwerte mit demselben Rauschen wie im Fall der Pulsabtastung
behaftet, jedoch reduziert die Maximumsuche bei der Pulsmaximierung die Streuung der
ermittelten Pulsamplituden. Fiir vergleichsweise kurze Liickenzeiten sinkt diese Verbesse-
rung, da weniger Zeitpunkte fiir die Maximumsuche zur Verfiigung stehen. Im Extremfall
sehr kurzer Liickenzeiten steht nur ein Signalwert fiir die Maximumsuche zur Verfiigung
und die Schwankung ist fiir Pulsabtastung und Pulsmaximierung identisch. Durch die
Maximumsuche wird jedoch stets eine etwas hohere Energie als mit der Pulsabtastung
ermittelt, weshalb das Energiespektrum zu hoheren Kanélen hin verschoben wird. Die
Hohe dieser Verschiebung steigt mit der Liickenzeit an, da diese beeinflusst wie viele
Zeitpunkte zur Maximumsuche zur Verfiigung stehen. Zudem fithrt ein hoheres Rauschen
im Energiefilter ebenfalls zu einer Erhohung der Verschiebung, da dieses die Hohe der
Streuung zwischen den Werten beschreibt. Die Hohe des Rauschens hangt insbesondere
von der Pulsformungszeit des Energiefilters ab. Vorteil der Pulsmaximierung ist somit
eine geringere Schwankung der bestimmten Pulsamplituden und eine daraus resultierende
Verbesserung der Energieauflosung, insbesondere fiir lange Liickenzeiten. Hierbei sollte
jedoch erwahnt werden, dass die in diesem Abschnitt betrachteten Liickenzeiten von bis
zu 400 ns im vorliegenden Fall in der Regel keine sinnvolle Wahl ist. Fiir den betrachteten
20 mm? ist der Einfluss des ballistischen Defizit bereits fiir Liickenzeiten ab etwa
100 ns sehr gering. Die Wahl einer Liickenzeit deutlich langer als dieser Wert reduziert
den Signaldurchsatz durch das vermehrte Auftreten von Summenereignissen aufgrund der
langeren Filterzeit, ohne den Einfluss des ballistischen Defizit in nennenswertem Umfang
weiter zu reduzieren. Zur Erzielung einer besseren Energieauflosung konnte daher eine
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Abbildung 6.3: Die Position der Mn-K,, Linie in der nicht-kalibrierten Mehrkanalanalyse
zeigt im Fall der Pulsabtastung eine hohe Stabilitéit gegeniiber Anderungen der Liicken-
und Pulsformungszeit. Im Fall der Pulsmaximierung wird die Spektrallinie mit steigender
Liickenzeit zu hoheren Kanélen hin verschoben. Die Hohe dieser Verschiebung steigt mit
langerer Pulsformungszeit an.

langere Pulsformungszeit gewahlt werden. So ist ndherungsweise derselbe Signaldurchsatz
von einem Energiefilter mit 50 ns Pulsformungszeit und 400 ns Liickenzeit und einem
Energiefilter mit einer Pulsformungszeit von 200 ns und einer Liickenzeit von 100 ns zu
erwarten. Unter diesem Umstanden ist die Verbesserung der Energieauflosung durch die
Pulsmaximierung deutlich geringer. Die bei der Pulsmaximierung auftretende Verschie-
bung der Spektrallinien erschwert dahingegen im Allgemeinen die analytische Auswertung
der Energiespektren [HHW84; HFH21|. Bei der Pulsabtastung weist die Position einer
Spektrallinien eine hohe Stabilitit gegeniiber Anderungen des elektronischen Rauschens,
der Pulsformungszeit oder der Liickenzeit des Energiefilters auf. Dahingegen kann es bei
der Verwendung von Pulsmaximierung zu einer Verschiebung von Spektrallinien kommen,
beispielsweise aufgrund von temporir einkoppeltem Rauschen oder einer Anderung der
Detektortemperatur, welche das analytische Ergebnis verfdlschen kann. In diesem Fall
kommt der Energiekalibrierung in der Mehrkanalanalyse daher eine erhohte Wichtigkeit
zu, da derartige Verschiebung erkannt und korrigiert werden miissen.

6.2 Adaptive Pulsformungszeit

Radioaktiver Zerfall und die Emission charakteristischer Rontgenstrahlung durch eine an-
geregte Probe sind zeitlich zuféllige Prozesse (siehe [Unterabschnitt 4.1.3). In beiden Féllen
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kann eine mittlere Photonenrate angegeben werden, aus welcher sich eine Poisson-verteilte
Auftrittswahrscheinlichkeit von Zeitabstdnden zwischen aufeinanderfolgenden Photonen
ergibt |[Kno00; KW16|. Hieraus folgt, dass selbst bei sehr hohen Photonenzéhlraten auch
vergleichsweise grofie Zeitintervalle zwischen aufeinanderfolgenden Rontgenpulsen mit
einer gewissen Haufigkeit auftreten. Aufgrund der erhohten Flexibilitat von [DPPk bei der
Realisierung von digitalen Filtern, wurde daher erstmals in [Koe75ha} [Koe75b; |[Koe75¢| ein
Verfahren zur dynamischen Anpassung der Pulsformungszeit des Energiefilters an die Zeit-
intervalle zwischen aufeinanderfolgenden Rontgenpulsen vorgestellt [FM99]. Anstatt eine
im Laufe einer Messung unveranderliche Pulsformungszeit im Energiefilter zu verwenden,
wird bei diesem Verfahren die Pulsformungszeit an den jeweiligen zeitlichen Abstand aufein-
anderfolgender Rontgenpulse angepasst. Die Pulsformungszeit wird hierbei in Abhéngigkeit
des zeitlichen Abstands gewéhlt, sodass es zu keiner die Energiebestimmung verfalschenden
Uberlappung im Energiefilter kommt. Zielsetzung des Verfahren ist die Verbesserung der
Energieauflosung durch die zeitweise Verwendung von langeren Pulsformungszeiten, ohne
eine Reduzierung des Signaldurchsatzes durch zusétzliche Summenereignisse [MF95]. Die
praktische Umsetzung kann durch die Pufferung von Signaldaten fiir eine gewissen Zeit-
dauer erfolgen, welche zur Realisierung einer langstmoglichen Pulsformungszeit bendtigt
wird [Lak90]. Mithilfe der Pulserkennung kann eine Schétzung tiber den zeitlichen Abstand
aufeinanderfolgender Rontgenpulse gewonnen werden. AnschlieSend wird die verwendete
Pulsformungszeit gewahlt, wobei iiblicherweise eine minimale und eine maximale Puls-
formungszeit vorgegeben wird. Die minimale Pulsformungszeit wird basierend auf der
angestrebten Energieauflosung gewéhlt, wohingegen fiir die maximale Pulsformungszeit
typischerweise diejenige Pulsformungszeit verwendet wird, bei welcher das System die
optimale Energicauflésung erreicht [Alb+11]. Uber die gepufferten Signaldaten wird an-
schlieBend der Energiefilterausgang mit der jeweilige Pulsformungszeit realisiert und die
Energie der Rontgenpulse aus dem Filterausgang ermittelt. Kénnen aufeinanderfolgende
Rontgenpulse aufgrund eines zu geringen zeitlichen Abstands auch mit der minimalen
Pulsformungszeit nicht aufgelost werden, so werden die Rontgenpulse als Summenereignisse

verworfen (siehe |[Abschnitt 3.3)).

[Abbildung 6.4] zeigt das Prinzip dieses Verfahrens anhand beispielhafter Signale aus
der simulierten Signalauswertung. Gezeigt ist ein Pulserkennungsfilter mit einer Pulsform-
ungszeit von 50 ns, ein Energiefilter mit einer statischen Pulsformungszeit von 200 ns und
ein adaptiver Energiefilter mit einer minimalen Pulsformungszeit von 200ns und einer
maximalen Pulsformungszeit von 1 ps. Die Liickenzeit beider Energiefilter betragt 300 ns.
Fiir jeden Impuls im Pulserkennungsfilter wird hierbei ein Rontgenpuls erkannt. Fiir den
statischen Energiefilter ist die Pulsformungszeit konstant. Die Anstiegs- und Abfallzeit des
Filterausgangs ist daher fir alle drei in [Abbildung 6.4] gezeigten Rontgenpulse ndherungs-
weise gleich. Im Fall des adaptiven Energiefilters variiert die Pulsformungszeit. Da der
zeitlich erste Rontgenpuls in [Abbildung 6.4] einen vergleichsweise hohen zeitlichen Abstand
zu den benachbarten Rontgenpulsen aufweist, kann hier die maximale Pulsformungszeit
von 1ps verwendet werden, ohne dass es zu einer die Energie verfilschende Uberlappung
im Energiefilter kommt. Auf der rechten Seite von [Abbildung 6.4] folgt ein Paar von Ront-
genpulsen, welches zeitlich einen vergleichsweise geringen Abstand zueinander aufweist.
Da dieses Paar an Rontgenpulsen nur mit der minimalen Pulsformungszeit von 200 ns
aufgelost werden kann, verwendet der adaptive Filter in diesem Bereich ebenfalls eine
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Abbildung 6.4: Anhand beispielhafter Signale aus der simulierten Signalauswertung wird
das Prinzip der adaptiven Pulsformungszeit darstellt. In einem statischen Energiefilter
wird eine zeitlich konstante Pulsformungszeit verwendet, weshalb der Filterausgang fiir
alle Rontgenpulse naherungsweise die gleiche Anstiegs- und Abfallzeit aufweist. Zur Reali-
sierung einer adaptiven Pulsformungszeit wird der zeitliche Abstand aufeinanderfolgender
Rontgenpulse mithilfe des Pulserkennungsfilter bestimmt und die Pulsformungszeit an
dieses Zeitintervall angepasst.

Pulsformungszeit von 200ns. Daher stimmen statischer und adaptiver Energiefilter in
diesem Bereich iiberein.

Das Verfahren der adaptiven Pulsformungszeit wird im Folgenden mithilfe der Simula-
tion quantitativ untersucht. Hierflir wird ein Signal mit der Mn-K, Spektrallinie fiir einen
20 mm? bei der Detektortemperatur von 238 K simuliert. Es werden nacheinander
verschiedene Photonenzihlraten zwischen 2 - 10* s~ und 1 - 108s™! betrachtet. Der analoge
Eingangspfad und der werden, wie in beschrieben, entsprechend dem
Prototyp simuliert. In der simulierten Auswertung wird ein Pulserkennungsfilter mit einer
Pulsformungszeit von 50ns, sowie ein der Energie von 400eV entsprechender Schwell-
wert verwendet. Es werden statische Energiefilter mit Pulsformungszeiten zwischen 50 ns
und 1ps betrachtet. Zudem wird ein adaptiver Energiefilter mit einer minimalen Puls-
formungszeit von 50 ns und einer maximalen Pulsformungszeit 1 s verwendet. Bei einer
Pulsformungszeit von 1 ps erreicht der Prototyp in der Simulation die optimale Energie-
auflosung (siehe [Abbildung 5.13)). In allen Fallen betrdgt die Liickenzeit des Energiefilters
300 ns, um Einfliisse des ballistischen Defizits zu minimieren. Zudem wird Pulsabtastung
fir die Erfassung von Energiewerten verwendet. Mithilfe der simulierten Auswertung wird
die relative Totzeit (siehe und die Energieauflosung anhand der Breite der
Mn-K,, Spektrallinie ermittelt.
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In [Abbildung 6.5] ist die in der simulierten Auswertung ermittelte relative Totzeit
in Abhédngigkeit der Photonenzéhlrate fur die verschiedenen Energiefilter gezeigt. Fur
statische Energiefilter steigt die relative Totzeit mit der Pulsformungszeit, sowie mit der
Photonenzahlrate an. Grund hierfiir ist das vermehrte Auftreten von Summenereignissen
mit erhohter Lange des Energiefilters und hoherer Photonenzahlrate. Die relative Totzeit
bei einer Pulsformungszeit von 50 ns betragt beispielsweise etwa 1,8 % bei einer Photonen-
zéhlrate von 2 - 10%*s™!, 25,4 % bei einer Photonenzéahlrate von 4 - 10°s™! und 50,2 % bei
einer Photonenzéhlrate von 1 -10°s™!. Fiir kiirzere Pulsformungszeiten ist die relative Tot-
zeit im Allgemeinen geringer. Der verwendete adaptive Energiefilter zeigt in [Abbildung 6.5|
fiir alle betrachteten Photonenzédhlraten eine praktisch identische relative Totzeit wie der
statische Energiefilter mit 50 ns Pulsformungszeit. Grund hierfiir ist, dass dies gerade die
minimale Pulsformungszeit des betrachteten adaptiven Energiefilters ist. Das adaptive
Verfahren nutzt die Pulsformungszeit von 50 ns, falls diese Filterldnge zur Trennung von
aufeinanderfolgen Rontgenpulsen notig ist. Langere Pulsformungszeiten werden nur dann
verwendet, wenn es dadurch nicht zur stérenden Uberlappung der Rontgenpulse kommt.

|Abbildung 6.6| zeigt dahingegen die ermittelte Energieauflosung als Funktion der Pho-
tonenzéahlrate. Fur statische Energiefilter zeigt sich keine signifikante Abhéangigkeit der
Energieauflosung von der Photonenzéhlrate. Die Pulsformungszeit dieser Filter ist konstant
und die Rauschunterdriickung des Filters unabhéngig von der Photonenzéhlrate. So betragt
die Energieauflésung beispielsweise im Mittel tiber alle Photonenzahlraten (165,0 & 0,3) eV
bei einer Pulsformungszeit von 50 ns, (136,2 4 0,2) eV bei einer Pulsformungszeit von 200 ns
und (127,6 £+ 0,2) eV bei einer Pulsformungszeit von 1ps. Dahingegen zeigt sich fir den
adaptiven Energiefilter eine Verschlechterung der Energieauflosung mit steigender Photon-
enzahlrate. So betragt die Energieauflosung mit dem adaptiven Energiefilter beispielsweise
127,8 eV bei einer Photonenzihlrate von 2 - 10*s™!, 131,5€V bei einer Photonenzéhlrate
von 4-10%s7! und 136,3eV bei einer Photonenzihlrate von 1-10°s~!. Mit steigender
Photonenzéhlrate treten kurze Zeitintervalle zwischen aufeinanderfolgenden Roéntgenpulse
héufiger auf und der adaptive Filter nutzt vermehrt kurze Pulsformungszeiten um diese
Rontgenpulse aufzulosen. Aufgrund der schlechteren Rauschunterdriickung bei kiirzeren
Pulsformungszeiten sind die Amplituden, der mit diesen Pulsformungszeiten ausgewerteten
Rontgenpulse, mit einer hoheren Schwankung behaftet und die Energieauflosung wird
schlechter. Mit dem adaptiven Filter kann jedoch fiir alle betrachteten Photonenzahlraten
eine Verbesserung der Energieauflosung gegentiber dem statischen Filter mit der minimalen
Pulsformungszeit von 50 ns erreicht werden. Bei vergleichsweise geringen Photonenzéahlra-
ten konnen dahingegen haufig lange Pulsformungszeiten mit guter Rauschunterdriickung
verwendet werden. In diesem Fall ist die Energieauflosung nahe dem mit einer konstanten
Pulsformungszeit von 1 ps erreichtem Wert.

Somit kann zusammengefasst werden, dass bei der Verwendung einer adaptiven Puls-
formungszeit im Allgemeinen ein der minimalen Pulsformungszeit entsprechender Signal-
durchsatz erreicht wird. Dabei kann die Energieauflosung fiir geringe Photonenzahlraten
nahezu auf die mit der maximalen Pulsformungszeit erreichten Werte verbessert werden.
Die erreichte Verbesserung sinkt fiir hohere Photonenzahlraten, wobei sich im hier be-
trachteten Fall auch bei der maximalen Photonenzédhlrate noch ein signifikanter Vorteil
durch den adaptiven Filter ergibt. Der Vorteil des Verfahren der adaptiven Pulsform-
ungszeit ist daher, bei einer definierten minimalen Pulsformungszeit, die Verbesserung
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Abbildung 6.5: Gezeigt ist die relative Totzeit als Funktion der Photonenzéhlrate fiir ver-
schiedene Pulsformungszeiten statischer Energiefilter, sowie fiir einen adaptiven Energiefil-
ter mit einer minimalen Pulsformungszeit von 50 ns und einer maximalen Pulsformungszeit
von 1ps. Die relative Totzeit steigt mit der Pulsformungszeit und der Photonenzéhlrate
an, wobei mit dem betrachteten adaptiven Filter dieselbe relative Totzeit wie mit einer
statischen Pulsformungszeit von 50 ns erreicht wird.

der Energieauflosung ohne eine Erhéhung der Totzeit. Als Nachteil des Verfahren ist
der erhohte Ressourcenbedarf in der digitalen Recheneinheit (beispielsweise des [FPGAR),
insbesondere der Speicherbedarf zur Pufferung von Signaldaten, zu nennen. Dariiber
hinaus erschwert die Variation der Energieauflosung mit der Photonenzahlrate im Fall der
adaptiven Pulsformungszeit die analytische Auswertung der Energiespektren. Diese wird
typischerweise bei der Kurvenanpassung zur Entfaltung von Spektrallinien als bekannt
vorausgesetzt, um die Anzahl der freien Parameter zu verringern [Bec+06; Vanl4]. Im
Fall der adaptiven Pulsformungszeit ist die Energieauflosung jedoch eine Funktion der
Photonenzahlrate. Die Photonenzéhlrate kann jedoch im Laufe einer Messung schwanken
und auch bei bekanntem Zusammenhang zwischen Energieauflosung und Photonenzahlrate
ist die Energieauflosung im Allgemeinen unbekannt. Dartiber hinaus wird die analytische
Auswertung bei der Verwendung der adaptiven Pulsformungszeit durch die Kurvenfor-
men der Spektrallinien erschwert. Wahrend Spektrallinien bei statischen Filtern in sehr
guter Naherung Gauf-formig sind, ergeben sich bei adaptiver Pulsformungszeit davon
abweichende Formen [MF95|. Diese entsteht durch die verschiedenen, im Laufe einer Mes-
sung verwendeten Pulsformungszeiten, mit jeweils unterschiedlicher Rauschunterdriickung.
Die insgesamt beobachtete Kurvenform der Spektrallinie entsteht aus der Uberlagerung
mehrerer Gaufl-formigen Verteilungen mit jeweils verschiedenen Schwankungsbreiten. Die
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Abbildung 6.6: Gezeigt ist die Energieauflosung als Funktion der Photonenzéhlrate fiir
verschiedene Pulsformungszeiten statischer Energiefilter, sowie fiir einen adaptiven Energie-
filter mit einer minimalen Pulsformungszeit von 50 ns und einer maximalen Pulsformungs-
zeit von 1ps. Fir Energiefilter mit statischer Pulsformungszeit zeigt die Energieauflosung
keine signifikante Abhangigkeit von der Photonenzéhlrate. Im Fall des adaptiven Filters
fithrt eine steigende Photonenzéhlrate zu einer Verschlechterung der Energieauflosung,
da haufiger kurze Pulsformungszeiten mit geringerer Rauschunterdriickung verwendet
werden. Der adaptive Filter zeigt bei allen betrachteten Photonenzéahlraten eine bessere
Energieauflosung als der statische Filter mit einer Pulsformungszeit von 50 ns.

Form ist daher nicht perfekt GauB-formig und zudem von der Photonenzahlrate abhangig.
Auch dies erschwert die analytische Auswertung, da bei der Kurvenanpassung wiahrend der
Analyse des Spektrums eine im Allgemeinen unbekannte Kurvenform angepasst werden
muss [Mot+14]. Aufgrund dieser Nachteile ist das Verfahren derzeit in tiblichen [RFA] An-
wendungen nicht weit verbreitet, wird jedoch aufgrund der potentiell hohen Verbesserung
der Energieauflosung teilweise eingesetzt [Wes+01; Mot+13; [SH17; Mot17].

6.3 Dynamische Entladung

Die Entladung der Riickkoppelkapazitit des Ladungsverstirkers erfolgt bei der Anwendung
mit typischerweise gepulst (siehe [Abschnitt 2.3). Das Auslésen der gepulsten Entla-
dung wird hierbei in der Regel iiber eine analoge Schaltung im Vorverstéarker realisiert,
welche die Ausgangsspannung des Ladungsverstarkers gegen einen Grenzwert prift (siehe
Abschnitt 3.1)). Das Uberschreiten dieser Maximalspannung erfolgt bei einem mit Rént-
genphotonen bestrahlten und mithilfe eines Peltier-Elements gekiihlten bereits bei
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vergleichsweise geringen Photonenzéhlraten in den meisten Fallen durch das Auftreten eines
Rontgenpulses. Grund hierfiir ist der bei der Kiihlung des Halbleiterchips vergleichsweise
geringe Spannungsanstieg durch den Leckstrom im Vergleich zum typischen Spannungs-
anstieg durch Rontgenpulse. So wurde beispielsweise in [Abbildung 4.6| am Ausgang des
Vorverstirkers ein Anstieg der Signalspannung durch den Leckstrom von rund 2Vs™!
fiir den 20 mm? bei einer Detektortemperatur von 223 K ermittelt. Dies tibersteigt
der mittlere Spannungsanstieg durch Rontgenpulse am Ausgang des Vorverstérkers bei
der Bestrahlung mit einer Photonenenergie von 5,898 keV bei einer Photonenzahlrate von
5-10%*s7! und einer Sensitivitit von 5mV keV ! mit etwa 1475V s~! bereits um mehrere
GroBenordnungen. Die Wahrscheinlichkeit die Maximalspannung durch einen Rontgenpuls
zu erreichen ist daher sehr hoch und steigt fiir hohere Photonenenergien und -zéhlraten
weiter an. Der flir das Erreichen der Maximalspannung verantwortliche Rontgenpuls kann
in den meisten Féallen nicht ausgewertet werden. Grund hierfiir ist insbesondere die Re-
duzierung der Amplitude durch den Beginn der Entladung. Diese Problemstellung wird
durch ein in [Lan+82| vorgestelltes Verfahren adressiert, in welchem die Entladung durch
die Signalauswertung ausgelost wird. Hierbei werden neben der Maximalspannung weitere
Kriterien zum Auslosen der Entladung beriicksichtigt. Zusétzlich zur maximalen Signal-
spannung, welche sich beispielsweise aus dem Eingangsbereich des ergibt (siehe
|Unterabschnitt 5.3.1)), wird eine weitere Schwellspannung definiert. Diese wird geringer
als die Maximalspannung gewéhlt, wobei die Differenz etwa der Spannungsamplitude fir
die maximal erwartete Rontgenenergie entspricht. Es wird keine Entladung durchgefiihrt
solange die Signalspannung unterhalb der Schwellspannung liegt. Erreicht die Signalspan-
nung die Schwellspannung, ohne dass unmittelbar zuvor ein Rontgenpuls erkannt wurde,
so wird die Entladung initiiert. Wird die Schwellspannung jedoch wihrend der Auswertung
eines Rontgenpulses erreicht, so wird die Auswertung dieses Rontgenpulses abgewartet und
anschliefend die Entladung ausgelost. Fiir den Fall, dass die Maximalspannung erreicht
oder der oberhalb der Schwellspannung ausgewertete Rontgenpuls aufgrund der Priifung
auf Summenereignisse verworfen wird, erfolgt die Initiierung der Entladung unmittelbar.
Durch dieses Verfahren soll erreicht werden, dass die maximal erwartete Rontgenenergie
moglichst jederzeit ohne die Uberschreitung der Maximalspannung detektiert werden kann
und somit der Signaldurchsatz erhoht wird. Da die Zeitpunkte der Entladung dynamisch
an das Signal anpasst werden, wird dieses Verfahren im Folgenden als dynamische Entla-
dung bezeichnet, wohingegen die Entladung beim Erreichen einer fixen Maximalspannung
als statische Entladung bezeichnet wird. Wéahrend das Verfahren in der Originalquelle
innerhalb analoger Signalauswertung umgesetzt wurde, kann die Umsetzung heutzutage
in digitalen Algorithmen im [DPP] erfolgen, wobei eine erhohte Flexibilitat, beispielsweise
im Hinblick auf die Schwellspannung, erreicht wird [Bat17].

In [Abbildung 6.7 wird das Prinzip der dynamischen Entladung anhand beispielhafter
Signale aus der Simulation gezeigt. Hierbei sind Eingangssignale des fiir die Verwen-
dung von statischer und dynamischer Entladung fiir ein simuliertes Signal mit einer
Spektrallinie bei 40 keV gezeigt. Fiir jeden der Rontgenpulse steigt die Signalspannung
um néherungsweise 200 mV an, da eine Sensitivitit von 5mV keV~! verwendet wird. Der
Eingangsbereich des wird zwischen 0V und 2V modelliert, weshalb die statische
Entladung bei einer Maximalspannung von 2 V ausgelost wird (siehe [Unterabschnitt 5.3.1)).
Im Fall der statischen Entladung wird die Maximalspannung in [Abbildung 6.7 durch
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Abbildung 6.7: Anhand beispielhafter Signale aus der Simulation am [ADClEingang
wird das Prinzip der dynamischen Entladung darstellt. Bei der statischen Entladung wird
diese ausgelost, indem die Signalspannung gegen einen Maximalwert gepriift wird. Die
maximale Signalspannung wird hdufig durch das Auftreten eines Rontgenpulses erreicht,
wodurch dieser nicht ausgewertet werden kann. Bei der dynamischen Entladung wird eine
Schwellspannung unterhalb der maximalen Signalspannung definiert. Wird diese durch
das Auftreten eines Rontgenpulses iiberschritten, so wird die Auswertung abgeschlossen
und anschlieflend die Entladung ausgefiihrt.

einen Rontgenpuls erreicht. Es ist zu sehen, dass dieser Fall sehr wahrscheinlich ist, da
der Leckstromanstieg zwischen den Rontgenpulsen fiir den simulierten 20 mm? bei
einer Detektortemperatur von 238 K klein im Vergleich zu den Rontgenpulsen ist. Der
fir das Erreichen der Maximalspannung verantwortliche Rontgenpuls auf der rechten
Seite von [Abbildung 6.7] kann nicht ausgewertet werden. Grund hierfir ist die Redu-
zierung der Amplitude durch die Entladung, sowie das Erreichen des Maximums des
[ADCl Eingangsbereichs. Im Fall der dynamischen Entladung wird die Schwellspannung auf
1,8V festgelegt, sodass diese mit 200mV gerade um den Spannungsanstieg eines 40 keV
Photons unterhalb der Maximalspannung liegt. Diese Schwellspannung wird bereits vom
vorhergehenden Rontgenpuls iiberschritten. Zur Auswertung dieses Rontgenpulses wird
noch etwa die Dauer einer Pulsformungszeit, welche in diesem Fall 100 ns betrédgt, und
einer Liickenzeit, welche in diesem Fall 300 ns betragt, abgewartet und anschlieend die
Entladung ausgelost. So wird der Verlust des Rontgenpulses beim Auslosen der Entladung
verhindert.

Das Verfahren der dynamischen Entladung wird im Folgenden mithilfe der Simulation
quantitativ untersucht. Da die Entladung bei hohen Photonenenergien haufig ausgefiihrt
wird und unter diesen Umstdnden daher den héchsten Einfluss auf den Signaldurchsatz
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aufweist (siche [Abschnitt 5.3), wird im Folgenden ein solcher Fall betrachtet. Hierfiir
wird ein Signal mit einer Spektrallinie bei 40 keV fiir einen 20 mm? bei der Detektor-
temperatur von 238 K simuliert. Wie bereits in erwihnt, ist der Wert von
40 keV eine vergleichsweise hohe Rontgenenergie und die Quanteneffizienz des verwendeten
450 pm dicken betrégt hier bereits weniger als 5 % [Cha+19]. Es werden nacheinander
verschiedene Photonenzéihlraten zwischen 2 - 10*s™! und 1 - 108s~! betrachtet. Der analoge
Eingangspfad und der werden, wie in beschrieben, entsprechend dem
[DPP}Prototyp simuliert. In der simulierten Auswertung wird ein Pulserkennungsfilter
mit einer Pulsformungszeit von 50 ns, sowie ein der Energie von 400 eV entsprechender
Schwellwert verwendet. Es werden Energiefilter mit Pulsformungszeiten zwischen 50 ns
und 5 ps betrachtet, wobei die Liickenzeit stets 300 ns betrégt. Jedes Signal wird zu Refe-
renzzwecken auch ohne Entladung ausgewertet, wobei hier ein mit unbeschranktem
Eingangsbereich modelliert wird. Zudem werden die Signale je einmal mit statischer Ent-
ladung und mit dynamischer Entladung ausgewertet, wobei eine Maximalspannung von
2,0V und eine Schwellspannung der dynamischen Entladung von 1,8V verwendet wird.
Mithilfe der simulierten Auswertung wird jeweils die relative Totzeit als Maf} fiir den
Signaldurchsatz bestimmt.

Um den Einfluss der dynamischen Entladung darzustellen, ist in [Abbildung 6.8| die
jeweils bei einer Pulsformungszeit von 100 ns ermittelte relative Totzeit als Funktion
der Photonenzahlrate gezeigt. Bei der Auswertung ohne Entladung kann der hochste
Signaldurchsatz erreicht werden, da die Ausgangszihlrate in diesem Fall nur durch das
Auftreten von Summenereignissen vermindert wird. In diesem Fall betrigt die relative
Totzeit beispielsweise 2,6 % fiir eine Photonenzihlrate von 2 - 10*s™!, 24,8 % fiir eine Pho-
tonenzéhlrate von 4 - 10°s~! und 50,1 % fiir eine Photonenzéhlrate von 1-10%s~!. Im Fall
der statischen Entladung wird die Totzeit zusétzlich zum Auftreten von Summenereig-
nissen durch die Entladungen vermindert. Die relative Totzeit wird so im Vergleich zur
Auswertung ohne Entladung erhoht, beispielsweise auf 17,0 % fur eine Photonenzéahlrate
von 2 - 10*s™!, auf 40,3 % fiir eine Photonenzéhlrate von 4 - 10°s~! und auf 61,9 % fiir eine
Photonenzahlrate von 1 -10%s~!. Auch bei der Verwendung der dynamischen Entladung
tritt eine Reduzierung des Signaldurchsatzes im Vergleich zur Auswertung ohne Entladung
auf. Diese Reduzierung fillt aber im Vergleich zur statischen Entladung fiir alle betrachte-
ten Photonenzahlraten geringer aus. Die relative Totzeit mit der dynamischen Entladung
betrigt so beispielsweise etwa 3,0 % fiir eine Photonenzihlrate von 2 - 10*s™, 30,3 % fiir
cine Photonenzahlrate von 4 - 10°s~* und 57,9 % fiir eine Photonenzahlrate von 1 -10%s 1.
Bei niedrigen Photonenzéahlraten wird bei der Verwendung der dynamischen Entladung
nahezu derselbe Signaldurchsatz wie bei der Auswertung ohne Entladung erreicht. Grund
hierfiir ist die Vermeidung des Verlusts von Rontgenpulsen beim Auslosen der Entladung.
Zudem ist es bei geringen Photonenzéhlraten vergleichsweise unwahrscheinlich, dass wéh-
rend der Entladung ein weiterer Rontgenpuls auftritt, welcher dann nicht ausgewertet
werden kann. Die Erhéhung der relativen Totzeit durch die Entladung féllt unter diesen
Umstanden daher vergleichsweise gering aus. Bei hoheren Photonenzahlraten fallen da-
hingegen haufiger Rontgenpulse in das Zeitintervall der Entladung und hier steigt die
zusétzliche Totzeit an.

Im Folgenden wird der Einfluss der dynamischen Entladung des Signaldurchsatzes auch
bei der Verwendung anderer Pulsformungszeiten betrachtet. [Abbildung 6.9| zeigt hierfir
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Abbildung 6.8: Gezeigt ist die relative Totzeit als Funktion der Photonenzéhlrate fiir die
Verwendung von statischer und dynamischer Entladung. Zu Referenzzwecken ist die ohne
Entladung erreichte relative Totzeit gezeigt, welche nur durch Summenereignisse bedingt
ist. Durch die Entladung entsteht zusatzliche Totzeit, welche insbesondere bei geringen
Photonenzéahlraten durch die dynamische Entladung vermindert werden kann.

die Reduzierung der relativen Totzeit bei der Verwendung dynamischer statt statischer
Entladung fiir verschiedene Pulsformungszeiten als Funktion der Photonenzéhlrate. Die
maximale Reduzierung wird mit 14,4 % bei der kiirzesten betrachteten Pulsformungszeit
von 50ns und der geringsten betrachteten Photonenzihlrate von 2 - 10*s™! erreicht. Fiir
hohere Photonenzahlraten sinkt die Verbesserung durch die dynamische Entladung, betrégt
jedoch selbst bei 1-10%s™! noch 6,3 % fiir die Pulsformungszeit von 50ns. Fiir lingere
Pulsformungszeiten fallt die Verbesserungen durch die dynamische Entladung allgemein
geringer aus und die Abhangigkeit von der Photonenzahlrate ist ausgeprégter. So betragt
die Reduzierung der Totzeit bei einer Pulsformungszeit von 500 ns beispielsweise 13,6 %
bei einer Photonenzéhlrate von 2 - 10*s™ und 1,1 % bei 1 -10°s~!. Der Grund fiir dieses
Verhalten ist zum einen die bereits oben erwdhnte hohere Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten eines Rontgenpulse im Zeitintervall der Entladung. Zum Anderen sinkt mit stei-
gender Pulsformungszeit und Photonenzéhlrate die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Auswertung eines Rontgenpulses oberhalb des Schwellwerts. Aufgrund der vergleichsweise
hohen Totzeit bei hohen Photonenzédhlraten kénnen so mit der dynamischen Entladung
nur noch geringere Verbesserung erzielt werden.

Die dynamische Entladung kann demnach zu einer erheblichen Steigerung des Signal-
durchsatzes fiihren, insbesondere bei geringen Photonenzahlraten. Die Hohe der Verbesse-
rung ist zudem von der Photonenenergie abhdngig. Um dies zu demonstrieren wird die
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Abbildung 6.9: Gezeigt ist die Reduzierung der relativen Totzeit bei Verwendung
von dynamischer statt statischer Entladung als Funktion der Photonenzahlrate. Die
relative Totzeit kann durch die Verwendung der dynamischen Entladung insbesondere bei
geringen Photonenzahlraten reduziert werden. Fiir hohere Photonenzahlraten und langere
Pulsformungszeiten nimmt die Verbesserung ab.

in diesem Abschnitt durchgefithrte Untersuchung auch mit einer Photonen-Energie von
5,898 keV und einer daraus resultieren Schwellspannung von etwa 1,97V unter ansonsten
identischen Bedingungen wiederholt. In diesem Fall betridgt die maximale Verbesserung
bei einer Pulsformungszeit von 50ns und einer Photonenzihlrate von 2-10*s™! noch
6,1 %. Grund hierfir ist, dass die Entladung aufgrund der geringen Photonen-Energie
bei gleicher Photonenzédhlrate weniger haufig ausgefithrt wird und die zusétzliche Totzeit
durch die Entladung somit geringer ausféllt. Durch die dynamische Entladung kann der
Signaldurchsatz daher nur in geringerem Umfang gesteigert werden. Zudem wird der
Vorteil der dynamischen Entladung fiir Energiespektren mit mehr als einer Spektrallinie
vermindert. Im hier betrachteten Fall mit einer einzelnen Spektrallinie entspricht der Span-
nungsanstieg jedes Rontgenpulses ndherungsweise der Differenz zwischen Schwellspannung
und Maximalspannung. So ergibt sich eine nahezu optimale Ausnutzung des dynamischen
Spannungsbereichs. Im Allgemeinen weist die Strahlung jedoch auch geringere Energien
als die Maximalenergie auf, welche fiir die Definition der Schwellspannung verwendet wird
und der Eingangsbereich wird nicht mehr optimal genutzt. Um dies zu demonstrieren, wird
ein Signal mit je einer Spektrallinie bei 5,898 keV und 40 keV im Intensitédtsverhaltnis von
eins zu eins simuliert und die in diesem Abschnitt durchgefithrte Untersuchung wiederholt.
Hierbei wird eine Schwellspannung von etwa 1,8V verwendet, um der Maximalenergie
Rechnung zu tragen. Unter diesen Umstanden betragt die maximale Reduzierung der
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Totzeit durch die dynamische Entladung 8,4 % bei einer Pulsformungszeit von 50 ns und
einer Photonenzahlrate von 2 - 10*s7!.

Die dynamische Entladung ist somit insbesondere fiir Anwendungen mit hohen Photo-
nenenergien zur Steigerung des Signaldurchsatzes interessant. Ein moglichst hoher Anteil
mit Rontgenpulsen nahe der Maximalenergie trégt hierbei zu groleren Vorteilen bei. Mit-
hilfe der dynamischen Entladung kann der in [Unterabschnitt 5.3.1| betrachtete Nachteil
DC-gekoppelter Eingangspfade, die erhohte Totzeit aufgrund der haufiger durchgefithrten
Entladung bei hohen Verstdrkungen, vermindert werden. Voraussetzung fiir die praktische
Verwendung der dynamischen Entladung ist ein Vorverstéirker, welcher die Auslésung der
Entladung iiber ein externes Signal erlaubt. Kommerziell erhéltliche Vorverstarker fiir
bieten diese Funktion teilweise [KET19b].

6.4 Adaptive Liickenzeit

In diesem Abschnitt wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Verfahren vorge-
stellt, welches die Steigerung des Signaldurchsatzes, insbesondere bei der Verwendung
groBflachiger [SDDk, zum Ziel hat.

6.4.1 Motivation und Problemstellung

Die Minimierung des ballistischen Defizits ist, wie in [Abschnitt 3.4] erlautert, fiir die
Signalauswertung von von grofler Bedeutung, um negative Einfliisse auf die Ener-
gieauflosung und die Form der Spektrallinien im Energiespektrum zu vermeiden. Diese
negativen Einfliisse entstehen, falls es im signifikanten Mafl zu einer von der jeweiligen
Signalanstiegszeit abhéngigen Reduzierung der Amplituden von Rontgenpulsen im Ener-
giefilterausgang kommt [Kno00; Nak18]. Die Minimierung des ballistischen Defizits wird
durch die Einfithrung einer Liickenzeit im Energiefilter realisiert (siehe [Abbildung 3.2)).
Die Lénge der Lickenzeit wird in Abhéngigkeit der auftretenden Signalanstiegszeiten
gewahlt, wobei ldngere Liickenzeiten im Allgemeinen zu einer hoheren Unterdriickung des
ballistischen Defizits fithren. Gleichzeitig steigt mit einer Erhéhung der Liickenzeit jedoch
die Lange des Energiefilters (siehe [Abbildung 3.1)), wodurch Summenereignisse haufiger
auftreten und es zu einer Reduzierung des Signaldurchsatzes kommt. Fiir die Wahl der
Liickenzeit ergibt sich somit ein Zielkonflikt zwischen der Minimierung des ballistischen
Defizits und der Maximierung des Signaldurchsatzes.

Dieser Zielkonflikt gewinnt durch die Entwicklung von mit grofen aktiven Fla-
chen in den letzten Jahren an Bedeutung [Col+09; Sol+10; Pro+16; HJF18]. Wie in
erlautert, kann bei aufgrund der Halbleiterstruktur mit der Verwen-
dung von Seitwéartsverarmung die Detektorfliche nahezu unabhéngig von der Kapazitéit
der Ausleseanode erhéht werden [Raw86; [Egg+04]. Hierdurch kénnen groBflachige Detek-
toren mit vergleichsweise guten spektroskopischen Eigenschaften realisiert werden. Die
Motivation fiir den Einsatz dieser Detektoren liegt insbesondere in der Vergroflerung des
Raumwinkels von Detektionssystemen |[RYT10; HFH21]. Fiir den Einsatz in der RFAI (siehe
kann hieriiber bei gleicher Probenanregung eine hohere Rate an Fluoreszenz-
strahlung detektiert werden. Somit kann beispielsweise bei unverédnderter Probenanregung
eine Verkiirzung der Messdauer realisiert und die Analyse schneller durchgefiihrt werden.
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Alternativ kann auch bei gleicher Messdauer die Intensitat der Probenanregung verrin-
gert werden, beispielsweise um Strahlenschéden in der Probe zu vermeiden oder um die
Leistungsaufnahme der Rontgenréhre zu reduzierten.

Bei der Signalauswertung von grofiflachigen ergeben sich, insbesondere aufgrund
des hoheren Leckstroms (siehe [Abbildung 4.7) und der breiteren Verteilung der Signalan-
stiegszeiten (siehe[Abbildung 4.5)), neue Herausforderungen. Der hohere mittlere Leckstrom
ist hierbei durch das groflere Halbleitervolumen bedingt und fithrt zu einer Erhohung

des niederfrequenten Rauschens (siehe [Gleichung 3.1|), sowie zu einem hoheren Wert der
Basislinie (siehe [Egg+04]. Die breitere Verteilung von Signalanstiegszeiten
ist durch die hohere Variation der Driftwege im bedingt (siehe [Abschnitt 2.5)). Fiir
eine Photonenabsorption in hohem radialen Abstand von der Anode ergibt sich fir die
entstehende Ladungswolke eine langer Driftweg, welcher eine hohere Signalanstiegszeit des
entsprechenden Rontgenpulses hervorruft. Ebenso werden Photonen auch in grofiflichigen
Detektoren vergleichsweise nah an der Anode absorbiert und fiihren zu Rontgenpulsen
mit kurzen Signalanstiegszeiten. Somit ergibt sich eine breite Variation der Signalanstiegs-
zeiten mit vergleichsweise hohen Maximalwerten. Fiir die Minimierung des ballistischen
Defizits sind bei grofiflichigen daher vergleichsweise lange Liickenzeiten erforderlich,
welche, wie oben erwéhnt, aufgrund der erhéhten Lange des Energiefilters zum vermehr-
ten Auftreten von Summenereignissen fithren. Kritisch sind insbesondere Anwendungen
mit hohen Photonenzihlraten (beispielsweise 10°s™!), welche kurze Pulsformungszeiten
(beispielsweise 50ns) fiir die Reduzierung der Totzeit erfordern. Unter diesem Umstanden
kann die Liickenzeit (beispielsweise 500 ns) der dominierende Anteil der Energiefilterlange
werden, ohne dass diese signifikant zur Rauschunterdriickung beitragt. Da eine Verkiirzung
der Liickenzeit unter diesen Umstdnden héufig mit der Degradation des Energiespektrums
einhergeht, ist die mit der Verwendung grofiflachiger angestrebte Erhohung der Rate
an detektierter Fluoreszenzstrahlung limitiert. Mit dem im Folgenden vorgestellten Verfah-
ren wird daher die Steigerung des Signaldurchsatzes bei weiterhin hoher Unterdriickung
des ballistischen Defizits angestrebt.

6.4.2 Konzept einer adaptiven Liickenzeit

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, tritt bei grofflichigen eine breite Variation
der Signalanstiegszeiten auf. Hierbei ist héufig eine hohe maximale Signalanstiegszeit
zu beobachten, wobei ein groflier Anteil der Rontgenpulse eine, im Vergleich zu diesem
Maximalwert, signifikant kiirzere Signalanstiegszeit aufweist. Wird eine Liickenzeit gewéhlt,
um fiir die maximalen Signalanstiegszeiten das ballistische Defizit auf ein gewisses Maf}
zu reduzieren, so ist diese unnotig lange fiir die schnelleren Rontgenpulse der Verteilung.
Kiirzere Liickenzeiten fithren andererseits zu negativen Einfliisse auf das Energiespektrum,
da in diesem Fall fiir die maximalen Signalanstiegszeiten ein hohes Mafl an ballistischem
Defizit auftritt. Im Folgenden wird daher ein Verfahren untersucht, welches auf eine
individuelle Anpassung der Liickenzeit an die jeweilige Signalanstiegszeit der einzelnen
Rontgenpulse abzielt. Hierbei wird die Reduzierung der Filterlange fiir Rontgenpulse mit
vergleichsweise kurzen Signalanstiegszeit angestrebt, um fiir diese die Wahrscheinlichkeit
der Uberlagerung mit einem weiteren Rontgenpuls zu vermindern. Zielsetzung ist dabei
die Steigerung des Signaldurchsatzes durch die Reduzierung von Summenereignissen, ohne
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den Einfluss des ballistischen Defizits auf das Energiespektrum signifikant zu erhéhen. Fiir
die praktische Umsetzung dieses, als adaptive Liickenzeit bezeichnetenﬂ Verfahrens sind
Anpassungen an mehreren Stellen der Signalauswertung erforderlich, welche im Folgenden
diskutiert werden.

Anpassungen in der Signalauswertung

Fiir die Realisierung der adaptiven Liickenzeit muss in der Signalauswertung ein Verfahren
zur Bestimmung der Signalanstiegszeit umgesetzt werden. Dies ist in einigen [DPPk bereits
zur Realisierung eines Diskriminators fiir Signalanstiegszeiten, welcher eine erweiterte Form
der Erkennung von Summenereignissen darstellt, implementiert [WG06; |[Red+-06]. Zur
Bestimmung der Signalanstiegszeit sind in der Literatur hierbei eine Vielzahl an Verfahren
entwickelt worden [Kno00; SE08; Mot10; |AGP13; [Nak18|. Diese basieren beispielsweise
auf der Zeitdauer des Pulserkennungsfilters iiber dem Schwellwert zur Pulserkennung, auf
einer sogenannten Constant-Fraction Diskriminierung oder auf einer Kurvenanpassung.

Mithilfe der ermittelten Signalanstiegszeit wird die Liickenzeit des Energiefilters ge-
wéhlt. In Abhéngigkeit des zur Bestimmung der Signalanstiegszeit verwendeten Verfahrens
wird im Allgemeinen ein unterschiedlicher Bruchteil der Signalanstiegszeit ermittelt. In
der Regel bietet eine Liickenzeit gleich dem ermittelten Bruchteil der Signalanstiegszeit
keine ausreichende Unterdriickung des ballistischen Defizits. Bei der Wahl der verwendeten
Liickenzeit [[] wird daher auf die jeweils ermittelte Signalanstiegszeit eine definierbare
Zeit addiert?] wird im Folgenden als zusatzliche Liickenzeit bezeichnet und fiihrt
zu einer Verlangerung der Liickenzeit tiber den ermittelten Bruchteil der Signalanstiegszeit
hinaus. Durch die Wahl von [Al kann der Einfluss des ballistischen Defizits so auf ein
gewisses Maf} reduziert werden. Hohe Werte der zuséatzlichen Liickenzeit fithren ande-
rerseits zur Erhohung der Filterlénge fiir jeden Rontgenpuls und bedingen zusétzliche
Summenereignisse, sodass fiir die jeweilige Anwendung eine Abwégung getroffen werden
muss. Dartiber hinaus wird eine maximale Liickenzeit definiert, welche, unabhéngig
von der bestimmten Signalanstiegszeit, die Lange der Liickenzeit [[] limitiert. Falls die
Summe aus der ermittelten Signalanstiegszeit und der zusétzlicher Liickenzeit [AT] den
Wert von tibersteigt, wird diese maximale Liickenzeit verwendet:

_ {TRT HAL|l falls AL) < Lines 61)

Lo sonst

Dieser zweite Fall in kann beispielsweise fiir Summenereignisse auftreten,
welche von der Pulserkennung nicht aufgelost werden. Die Signalanstiegszeit kann in
diesem Fall die Summe, oder ein Bruchteil der Summe, aus den Signalanstiegszeiten
mehrerer Rontgenpulse sein. Die Auswertung fithrt in diesem Fall zu keiner sinnvollen
Energiebestimmung und durch soll eine unnoétig lange Totzeit des Energiefilters

1Das gebréuchliche Verfahren mit zeitlich unverinderlicher Liickenzeit wird dahingegen als statische
Liickenzeit bezeichnet.

2 Alternativ kénnte zur Wahl der Liickenzeit die jeweils ermittelte Signalanstiegszeit mit einem
Faktor multipliziert werden. Fiir die praktische Umsetzung in einem [FPGA] erhéht dies jedoch den
Umsetzungsaufwand und es muss der Einfluss der Rundung betrachtet werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird daher ein additiver Zeitbeitrag verwendet.
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vermieden werden. sollte fiir den praktischen Einsatz etwas langer als die Summe
aus dem langsten zu erwartenden Mafl der Signalanstiegszeit und der zuséatzlichen
Liickenzeit [A] gewihlt werden. Die Berechnung der Liickenzeit [I] nach [Gleichung 6.1]
wird fir jeden detektierten Rontgenpuls durchgefiihrt, nachdem dessen Signalanstiegszeit
bestimmt wurde.

Im Allgemeinen entsteht bei jeder Anderung der Liickenzeit eine Unstetigkeit im
Filterausgang. Grund hierfiir ist die Verdnderung der Gewichtungen und der Anzahl an
Signalwerten, welche fiir die Berechnung des Filterausgangs verwendet werden. Hierbei
kann sich, je nach den Signalwerten und der Veranderung der Filterkoeffizienten, eine
sprunghafte Anderung des Filterausgangs ergeben. Bei der Verwendung einer adaptiven
Liickenzeit muss daher sichergestellt werden, dass zu diesen Zeitpunkten keine Auswertung
des Energiefilterausgangs, beispielsweise durch Pulsmaximierung (siehe [Abschnitt 3.4]),
erfolgt. Durch die Einfithrung geeigneter Verzogerungen zwischen Funktionsblocken in
der Signalauswertung kann die Anderung der Liickenzeit in Zeitbereiche verschoben
werden, zu denen keine Auswertung des Filterausgangs erfolgt. Eine mogliche Umsetzung
dieser Verzogerungen durch Datenpuffer wird in [Abbildung 6.11| gezeigt. Hierdurch kann
erreicht werden, dass die auftretende Unstetigkeit im Filterausgang keinen Einfluss auf die
Signalauswertung aufweist.

Des Weiteren ist fiir die Verwendung der adaptiven Liickenzeit eine Erweiterung der
Basislinienkorrektur notig (siehe . Die Hohe der Basislinie im Filterausgang
héangt fiir einen gegebenen, beispielsweise durch den Leckstrom hervorgerufenen Anstieg
in den Signaldaten von der Liickenzeit des Energiefilters ab. Eine langere Liickenzeit fithrt
dabei zu einem hoéheren Basislinienwert [WHGO03|. Zur Durchfithrung einer Basislinienkor-
rektur muss von den im Filterausgang ermittelten Pulshohen daher ein von der aktuellen
Liickenzeit abhangiger Wert subtrahiert werden. Hierfiir wird der aktuelle Mittelwert der
bestimmten Basislinie fiir die jeweilige Liickenzeit skaliert. Im Vergleich zur Verwendung
einer statischen Liickenzeit muss die Berechnung und Anwendung dieses Skalierungsfaktors
in der Signalauswertung erganzt werden. Sofern die Erfassung von Werten der Basislinie
direkt aus dem Energiefilterausgang erfolgt, muss auch hier die jeweilige Liickenzeit bertick-
sichtigt und eine Skalierung bei der Berechnung des Mittelwerts der Basislinie durchgefiihrt
werden.

Dariiber hinaus muss bei der Verwendung der adaptiven Liickenzeit eine Anpassung
der Priiffung auf Summenereignisse erfolgen. Wie in [Abschnitt 3.3| erldutert, wird hier-
fir typischerweise iiber die Pulserkennung der zeitliche Abstand aufeinanderfolgender
Rontgenpulse gegen einen, von der Lange des Energiefilters abhéngigen, Minimalwert
gepriift. Da sich durch die Variation der Liickenzeit eine verdnderliche Energiefilterlange
ergibt, muss der minimale zeitliche Abstand aufeinanderfolgender Rontgenpulse an die
jeweilige Liickenzeit angepasst werden. Kiirzere Liickenzeiten bedingen hierbei kiirzere
Energiefilterlangen, fiir welche es auch bei schneller aufeinanderfolgenden Rontgenpulsen
zu keiner Uberlappung im Filterausgang kommt. Unter diesen Umstédnden kann daher ein
geringerer zeitlicher Abstand aufeinanderfolgender Rontgenpulsen toleriert werden. Im
Gegensatz zur Verwendung einer statischen Liickenzeit ist daher die Priifung auf einen
zeitlich konstanten Mindestabstand nicht ausreichend.
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Darstellung mithilfe der Simulation

Mithilfe der Simulation wird das Verfahren der adaptiven Liickenzeit im Folgenden beispiel-
haft dargestellt. Hierfiir wird das Signal eines 150 mm? [SDDk mit der Mn-K,, Linie bei einer
Photonenzihlrate von 1-106s~! simuliertf] Der analoge Eingangspfad und der sind
entsprechend dem [DPP}Prototyp modelliert. Aus den simulierten [ADCFDaten wird parallel
je ein Energiefilter mit statischer und ein Energiefilter mit adaptiver Liickenzeit berechnet,
welche in [Abbildung 6.10] auf der linken Ordinate gezeigt sind. Beide Filter weisen eine
Pulsformungszeit von 100 ns auf. Fiir die Bestimmung der Signalanstiegszeiten wird in
der Simulation die bereits in verwendete Kurvenanpassung benutzt. Hierbei
wird die 10/90-Signalanstiegszeit durch Anpassung einer Gauf3’schen Fehlerfunktion an
Rontgenpulse im Signal bestimmt. In [Abbildung 6.10|ist die so jeweils ermittelte
10/90-Signalanstiegszeit m neben jedem der drei Rontgenpulse im Energiefilterausgang
gezeigt. Wie aus [Abbildung 4.5| ersichtlich, betrdgt die maximale 10/90-Signalanstiegszeit
im Ausgangssignal des 150 mm? Referenz{SDDk etwa 350 ns. Fiir die statische Liickenzeit
wird in [Abbildung 6.10] beispielhaft ein Wert von 450 ns verwendet, um den Einfluss des
ballistischen Defizits auch fiir diese Rontgenpulse einzuschranken. Fiir die adaptive Liicken-
zeit wird dem entsprechend eine zusétzliche Liickenzeit von [AL]= 100 ns gewéhlt. Auf der
rechten Ordinate von [Abbildung 6.10] ist die jeweils verwendete Liickenzeit gezeigt. Hier
ist zu sehen, dass der statische Energiefilter eine zeitlich unveranderliche Liickenzeit von
450 ns aufweist. Die Liickenzeit des adaptiven Energiefilters wird dahingegen, basierend auf
der ermittelten 10/90-Signalanstiegszeit, variiert. Die beiden schnell aufeinanderfolgenden
Rontgenpulse auf der linken Seite von [Abbildung 6.10] weisen beide eine, im Vergleich zum
Maximalwert von 350 ns, schnelle Signalanstiegszeit auf. Fiir diese kann eine Vermeidung
des ballistischen Defizits mit kiirzeren Liickenzeiten erfolgen. Aufgrund der verkiirzten
Filterldinge konnen die beiden Rontgenpulse im Ausgang des adaptiven Energiefilters
getrennt werden und eine korrekte Erfassung von Energiewerten ist moglich. Dahingegen
kommt es im Ausgang des statischen Filters, dessen Liickenzeit auf die Vermeidung des
ballistischen Defizits bei der maximalen Signalanstiegszeit ausgelegt ist, zu einer Uberlage-
rung der Rontgenpulse, welche die korrekte Auswertung verhindert. Aufgrund der Form
der Verteilung von Signalanstiegszeiten, bei welcher nur ein vergleichsweise geringer Anteil
an Rontgenpulsen Werte nahe dem Maximalwert aufweist, kann dieser beispielhafte Fall
vergleichsweise haufig auftreten. Auf der rechten Seite von [Abbildung 6.10]ist zudem ein
Rontgenpuls mit einer vergleichsweise hohen Signalanstiegszeit zu sehen. Hier ist die vom
adaptiven Filter genutzte Liickenzeit nahezu identisch mit der statischen Liickenzeit. In
diesem Fall fallt die Reduzierung der Filterlange durch die adaptive Liickenzeit gering aus.

Umsetzung im [DPP-Prototyp

Fiir eine experimentelle Untersuchung des Verfahrens der adaptiven Liickenzeit wird dieses
in die digitale Signalauswertung des [DPPFPrototyps implementiert. Hierbei soll durch die
Umsetzung des Verfahrenes in der digitalen Signalauswertung des [DPPk keine zusétzlicher
Totzeit generiert werden. Fiir die Realisierung einer adaptiven Liickenzeit muss die Be-
stimmung der Signalanstiegszeit zeitlich in jedem Fall vor der Energiewertbestimmung

3Der 150 mm? Detektor gehért zu den gréfiten derzeit kommerziell erhéltlichen [SDDk [HJF18].
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Abbildung 6.10: Das Verfahren der adaptiven Liickenzeit wird anhand von beispielhaften
Signalen aus der simulierten Signalauswertung visualisiert. Auf der linken Ordinate sind die
Ausgénge eines Filters mit statischer Liickenzeit und eines Filters mit adaptiver Liickenzeit
fiir dasselbe Eingangssignal gezeigt. Die rechte Ordinate zeigt die jeweils verwendete
Liickenzeit, welche beim adaptiven Filter an die durch Kurvenanpassung ermittelte 10/90-
Signalanstiegszeit angepasst wird. Aufgrund der reduzieren Filterlangen kann so die
Uberlagerung der beiden Rontgenpulse auf der linken Seite vermieden werden.

erfolgen. Dies ist insbesondere bei hohen Photonenzédhlraten eine Herausforderung, da
hier die Pulsformungszeit des Energiefilters haufig gleich oder nur geringfiigig langer
als die Pulsformungszeit des Pulserkennungsfilter gewahlt wird. Die Zeitdauer zwischen
Pulserkennung und Energiewerteerfassung kann unter diesen Umsténden geringer als die
Signalanstiegszeit eines Rontgenpulses sein. In diesen Féllen kann die Signalanstiegszeit
noch nicht bekannt sein, obwohl der Energiewert bereits erfasst werden soll. Um diese Pro-
blemstellung aufzuldsen, werden definierte Verzogerungen zwischen Funktionsblocken der
Signalauswertung eingefiihrt, welche schematisch in [Abbildung 6.11] gezeigt sind. Basierend
auf den aktuellen vom erfassten Signaldaten wird der Pulserkennungsfilter berechnet.
Mithilfe dieses Filterausgangs wird die Pulserkennung durchgefiihrt, um Zeitpunkte fiir
die Erfassung von Energiewerten zu definieren. Zudem wird hier die Signalanstiegszeit
bestimmt. Die Signale zur Definition der Zeitpunkte fiir die Erfassung von Energiewerten
werden einer definierten, durch Datenpuffer umgesetzten Verzogerung unterworfen. Die
Verzogerung entspricht einer Zeitdauer von mindestens der maximal erwarteten Liickenzeit.
In einem zweiten vom ausgehenden Signalpfad werden Signaldaten um dieselbe
Zeitdauer verzogert. Nach der Verzogerung wird aus den Signaldaten der Filteraus-
gang des Energiefilters berechnet. Fiir die adaptive Liickenzeit wird hierbei die von der
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Abbildung 6.11: Zwischen Funktionsblocken in der digitalen Signalauswertung werden
definierte Verzogerungen mit jeweils gleicher Lange durch Datenpuffer eingefiigt, um die
Implementierung der adaptiven Liickenzeit ohne zusétzliche Totzeit zu ermoglichen.

Pulserkennung bestimmte Signalanstiegszeit zur Anpassung der Liickenzeit verwendet. In
der Energiebestimmung wird der Filterausgang des Energiefilters verwendet, um Energie-
werte zu erfassen. Hierbei dienen die verzogerten Ausgangssignale der Pulserkennung zur
Definition von Zeitpunkten zur Werteentnahme. Aufgrund der identischen zusétzlichen
Verzogerungen in beiden Signalpfaden sind der Ausgang des Energiefilters und die Zeit-
punktsinformationen innerhalb der Energiebestimmung zeitlich wieder synchron. Wie auch
bei der Verwendung eines statischen Energiefilters, wird aus den ermittelten Energiewerten
die Mehrkanalanalyse berechnet. Durch die in [Abbildung 6.11] gezeigten Modifikationen
ergibt sich bei der Verwendung der adaptiven Liickenzeit im Vergleich zu einem statischen
Filter keine zusatzliche Totzeit in der Signalauswertung. Stattdessen kommt es lediglich
zu einer zeitlichen Verzégerung bei der Befiillung der Mehrkanalanalyse.

Die Bestimmung der Signalanstiegszeiten erfolgt bei der Umsetzung im [DPPlPrototyp
anhand der Zeitdauer des Pulserkennungsfilters tiber dem Schwellwert zur Pulserkennung.
Von dieser Zeitdauer wird zwei Mal die Pulsformungszeit des Pulserkennungsfilters subtra-
hiert, um ein von dieser Pulsformungszeit unabhangiges Maf fiir die Signalanstiegszeit
zu erhalten. Vorteil dieses Verfahrens ist die vergleichsweise einfache Realisierbarkeit und
der sehr geringe zusitzliche Aufwand an Rechenressourcen des [FPGAk. Beispielsweise
kann hierbei, im Gegensatz zu vielen aufwendigeren Verfahren, auf die Verwendung von
Multiplikationen verzichtet werden, da die Umsetzung tiber Additionen und Zahler erfolgen
kann. Der Nachteil dieses einfachen Verfahrens ist, dass der Bruchteil der Signalanstiegszeit
vergleichsweise schlecht definiert ist, da eine Abhéngigkeit vom Schwellwert zur Pulserken-
nung und von der Energie des Rontgenpulses besteht. Da im Folgenden jedoch ein fester
Schwellwert und die in guter Naherung mono-energetische Strahlung einer *>Fe-Quelle
verwendet werden, konnen diese Nachteile toleriert werden. Um das Verfahren zur Be-
stimmung der Signalanstiegszeiten zu charakterisieren, wird mit diesem die Verteilung
der Signalanstiegszeiten des 150 mm? Referenz{SDDE mit dem [DPPlPrototyp bestimmt.
Hierfiir wird eine Pulsformungszeit des Pulserkennungsfilters von 50 ns und ein der Energie
von etwa 400eV entsprechender Schwellwert zur Pulserkennung eingestellt. Der Detek-
tor wird mit einer geringen Photonenzihlrate unter der Verwendung einer **Fe-Quelle
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Abbildung 6.12: Das zur Realisierung der adaptiven Liickenzeit im [FPGA] verwendete
Verfahren zur Bestimmung der Signalanstiegszeiten wird untersucht, indem die Héaufigkeits-
verteilung mit dem 150 mm? Referenz{SDDk ermittelt wird. Zu Referenzzwecken ist die mit
einem Oszilloskop ermittelte Verteilung der 10/90-Signalanstiegszeiten aus [Abbildung 4.5|
gezeigt. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Verteilungen.

bestrahlt. Unter diesen Bedingungen wird das Mafl der Signalanstiegszeit fiir eine hohe
Anzahl an Rontgenpulsen vom [FPGAl gelesen und die in [Abbildung 6.12| gezeigte Héau-
figkeitsverteilung berechnet. Zudem ist die Verteilung der 10/90-Signalanstiegszeiten aus
[Abbildung 4.5 zu Referenzzwecken gezeigt. Letztere weist eine Variation zwischen etwa
35ns und 350 ns auf. Die Haufigkeitsverteilung des Mafles der Signalanstiegszeit im [FPGAI
kann die 10/90-Signalanstiegszeiten qualitativ gut nachbilden, wobei etwas kleinere Werte
ermittelt werden. Dies indiziert einen etwas geringeren Bruchteil der Signalanstiegszeiten.
Zudem sind die Werte vom [FPGA] auf Taktzyklen von 12,5ns quantisiert.

Des Weiteren werden die oben vorgestellten Anpassungen in der Signalauswertung im
[DPPLPrototyp umgesetzt und so die Verwendung einer adaptiven Liickenzeit realisiert.
Hierfiir zeigt [Abbildung 6.13] analog zu den Simulationsergebnissen aus [Abbildung 6.10],
beispielhaft Signale aus der Umsetzung des Verfahrens im [FPGAl Der gezeigte Energiefilter
mit adaptiver Liickenzeit weist eine Pulsformungszeit von 50 ns, sowie beispielhaft eine
zusitzliche Liickenzeit von [AL]= 300 ns und eine maximale Liickenzeit von [L,,..]= 650 ns
auf. Zudem ist die jeweils verwendete Liickenzeit [[] als Funktion der Zeit gezeigt. Die
Liickenzeit wird fiir jeden auftretenden Réntgenpuls in Abhéngigkeit der ermittelten Sig-
nalanstiegszeit angepasst. Fiir Rontgenpulse mit vergleichsweise kurzer Signalanstiegszeit
wird eine kleine Liickenzeit verwendet (beispielsweise [[| = 387,5ns fiir den Rontgenpuls
am Zeitpunkt 2,2 ps), wohingegen Rontgenpulse mit vergleichsweise langer Signalanstiegs-
zeit mit hoheren Liickenzeiten ausgewertet werden (beispielsweise [[| = 487,5ns fiir den

119



Kapitel 6: Untersuchung von Auswertealgorithmen in digitalen Pulsprozessoren

1.4 i i ! ! w y 550
- | —e— Energiefilter mit adaptiver Liickenzeit 2

1,2 | |— Verwendete Liickenzeit 1525

1,0 500
el z
= S
Z 0,6 450 g
© =
) =
= 04 425 =
3

=
[\]

400

o
o

375

|
0,0 1,0 2.0 3.0 40 5.0 6,0
Zeit [t| [ps]

Abbildung 6.13: Gezeigt sind beispielhafte Signale aus der digitalen Signalauswertung
im [FPGA] des [DPPHPrototyp bei Verwendung der adaptiven Liickenzeit. Auf der linken
Ordinate ist der Ausgang des Energiefilters gezeigt, wihrend die rechte Ordinatenachse
die jeweils verwendete Liickenzeit anzeigt. Die Liickenzeit wird individuell an die jeweilige
Signalanstiegszeit der Rontgenpulse angepasst.

Rontgenpuls am Zeitpunkt 3,5 1s). Der Wechsel der Liickenzeit wird durch eine geeignete
Verzogerung zu Zeiten durchgefiihrt, in denen keine Auswertung des Energiefilters erfolgt.

6.4.3 Experimentelle Untersuchung

Das Verfahren der adaptiven Liickenzeit wird experimentell mithilfe des 150 mm? Referenz-
und dem [DPPlPrototyp untersucht. Im Folgenden wird zunachst die durchgefiihrte
Untersuchung beschrieben und anschlieend die Ergebnisse der Messreihen mit stati-
scher und adaptiver Liickenzeit vorgestellt. Abschlieend erfolgt ein Vergleich der beiden
Messreihen und eine darauf basierende Bewertung des Verfahrens.

Aufbau und Kenngroflen

Der 150 mm? Referenz{SDD] wird mit einer °Fe-Quelle bestrahlt, wobei eine Eingangszihl-
rate von 1 -10%s™! verwendet wird. Um bei dieser vergleichsweise hohen Eingangszihlrate
eine relative Totzeit unterhalb von etwa 63 % zu erreichen, werden Pulsformungszeiten im
Energiefilter von 50ns und 100 ns betrachtet. Es wird eine Pulsformungszeit des Pulser-
kennungsfilters von 50 ns verwendet. Der Schwellwert zur Pulserkennung wird auf einen
der Energie von etwa 400 eV entsprechenden Wert festgelegt. Zur Erfassung von Energie-
werten wird die Pulsabtastung verwendet. Mithilfe des [DPPlFPrototyps werden jeweils
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Energiespektren mit einer Messdauer von 200 s aufzeichnet. Durch die vergleichsweise lange
Messdauern kénnen statistische Fluktuationen der Ergebnisse reduziert werden. Die Mehr-
kanalanalyse wird vom [DPP] auf einen Computer iibertragen, um die Energiekalibrierung
und die weitere Auswertung durchzufiihren.

In den jeweiligen Messreihen wird fiir alle Energiespektren die Energieauflosung an-
hand der FWHM] der Mn-K,, Linie bestimmt. Neben dieser wichtigen Kenngrofie zur
Bewertung der Spektrenqualitat werden weitere Eigenschaften untersucht, um den Einfluss
des ballistischen Defizits zu charakterisieren. Dies ist zum einen die Position der Spek-
trallinie in der unkalibrierten Mehrkanalanalyse. Diese wird aus der Mehrkanalanalyse
durch die Anpassung einer Gaufl-Kurve an die Mn-K,, Linie bestimmt und in Form der
Kanalnummer angegebenen. Dartiber hinaus kann es durch das ballistische Defizit zu
einer Degradation der Form von Spektrallinien kommen |[Kno00]. Werden die Energien in
der Signalauswertung aufgrund des ballistischen Defizits in Abhéngigkeit der jeweiligen
Signalanstiegszeit zu niedrig bestimmt, so werden die Spektrallinien asymmetrisch in
Richtung geringerer Energie Verschobenﬂ Von der Gauf}-Form abweichende Spektrallinien
erschweren hierbei die weitere analytische Auswertung der Energiespektren, da beispiels-
weise die Entfaltung tiberlagernder Linien erschwert wird [Bec+06]. Im Folgenden wird
ein MaB fir die Symmetrie einer Spektrallinie [g] definiert. Dieses wird berechnet, indem
im kalibrierten Energiespektrum die Punkte ermittelt werden, bei welchen die Mn-K,
Linie auf jeweils 10 % der maximalen Héhe abgefallen ist. [4] bezeichnet das Verhéltnis aus
dem Abstand des linksseitigen Punktes zum Kanal des Maximums und dem Abstand des
rechtsseitigen Punktes zum Kanal des Maximums. Eine ideal Gau-férmige Spektrallinie
ist symmetrisch zum Maximum und diese Abstande sind identisch, womit sich [g] = 1
ergibt. In der Praxis wird, insbesondere aufgrund von unvollsténdiger Ladungssammlung
im [SDDI typischerweise eine Asymmetrie in Richtung niedriger Energien beobachtet und
auch ohne den Einfluss des ballistischen Defizits werden daher Werte von [g > 1 erwartet
[Lec+01; Egg+06]. Durch das Auftreten des ballistischen Defizits wird die Abweichung vom
Idealwert [g] = 1 vergroBert. Neben diesen drei Kenngrofen zur Bewertung der Qualitat der
Energiespektren soll zudem der jeweils erreichte Signaldurchsatz charakterisiert werden.
Hierfiir wird im Folgenden die Flache der Mn-K,, Linie in den Energiespektren nach einer
festen Messdauer aus der durchgefiihrten Anpassung einer Gauf3-Kurve bestimmtﬂ

Ergebnisse mit statischer Liickenzeit

In einer ersten experimentellen Messreihe wird der Einfluss des ballistischen Defizits auf
die Energiespektren bei der Verwendung von verschiedenen statischen Liickenzeiten
untersucht. Hierflir werden Energiespektren mit statischen Liickenzeiten zwischen 150 ns
und 800 ns, wie im Vorherigen beschrieben, mit dem 150 mm? Referenz{SDDI und dem
[DPPLPrototyp aufgezeichnet und ausgewertet. [Abbildung 6.14] zeigt die ermittelte Ener-
gieauflosung als Funktion der Liickenzeit fiir die beiden betrachteten Pulsformungszeiten
von 50ns und 100 ns. Bei der Verwendung eines Energiefilters mit einer Pulsformungszeit
von 50 ns und einer vergleichsweise langen Liickenzeit von 800 ns betrigt die der

4englisch: tailing

°Im Gegensatz zur Ausgangszihlrate kann so die Quantifizierung korrekt ausgewerteter Réntgenpulse
erfolgen, ohne dass im Detektor erzeugte Untergrund-Ereignisse oder nicht-aufgeléste Summenereignisse
Einfluss haben.
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Mn-K,, Linie etwa 170eV. Bei einer Reduzierung der Liickenzeiten kommt es zu einer
Verschlechterung der Energieauflosung, beispielsweise auf 172 €V fiir eine Liickenzeit von
600 ns, 193 eV fiir eine Liickenzeit von 400 ns und 948 eV fiir eine Liickenzeit von 200 ns.
Ein vergleichbares Verhalten ergibt sich auch bei einer Pulsformungszeit von 100 ns bei im
Allgemeinen besseren Energieauflosungen, welche durch die héhere Rauschunterdriickung
der Energiefilter bedingt sind. Hier betrigt die der Mn-K,, Linie beispielsweise
157 eV bei einer Liickenzeit von 800 ns, 158 eV bei einer Liickenzeit von 600ns, 175eV bei
einer Liickenzeit von 400 ns und 343 eV bei einer Liickenzeit von 200 ns.

Um darzulegen, dass der Einfluss des ballistischen Defizits fiir die Degradation der Ener-
gieauflosung verantwortlich ist, zeigt [Abbildung 6.15| die Position der Mn-K,, Linie in der
unkalibrierten Mehrkanalanalyse als Funktion der Liickenzeit fiir die beiden betrachteten
Pulsformungszeiten. Mit einer Pulsformungszeit von 50 ns und einer Liickenzeit von 800 ns
liegt das Maximum der Mn-K,, Linie im Kanal 890 der Mehrkanalanalyse. Mit kiirzeren
Liickenzeiten wird das Maximum zu tieferen Kanélen hin verschoben, beispielsweise in
den Kanal 888 bei einer Liickenzeit von 500 ns oder in den Kanal 861 bei einer Liickenzeit
von 200 ns. Diese Verschiebung wird durch das erh6hte Auftreten des ballistischen Defi-
zits hervorgerufen, wodurch die Amplitudenbestimmung der Réntgenpulse kleine Werte
liefert (siehe [Abbildung 3.2). Durch die Verminderung der bestimmten Amplituden wird
die Spektrallinien zu kleineren Kanélen hin verschoben. Ein analoger Verlauf kann in
[Abbildung 6.15| auch fiir die Pulsformungszeit von 100 ns festgestellt werden. Hier wird
die Mn-K, Linie von Kanal 890 bei der ldngsten betrachteten Liickenzeit von 800 ns
beispielsweise in den Kanal 889 bei einer Liickenzeit von 500 ns und in den Kanal 878 bei
einer Liickenzeit von 200 ns verschoben.

Dariiber hinaus wird mit dem Maf} der Symmetrie [ in [Abbildung 6.16] ein weiterer
Einfluss des ballistischen Defizits gezeigt. Wahrend, wie in [Abschnitt 3.4] erlautert, das
ballistische Defizit bei konstanten Signalanstiegszeiten lediglich zu einer, in der analy-
tischen Auswertung héufig korrigierbaren, Stauchung des Energiespektrum fithrt, zeigt
sich in der hier durchgefiihrten Untersuchung mit dem 150 mm? eine zunehmend
unsymmetrische Form der Spektrallinie bei kurzen Liickenzeiten. Bei der Verwendung
eines Energiefilters mit 50 ns Pulsformungszeit und 800 ns Liickenzeit betragt das Mafl der
Symmetrie [g = 1,056. Bei der Wahl einer kiirzeren Liickenzeit steigt der Wert von [g] an,
beispielsweise auf 1,059 bei einer Liickenzeit von 500 ns und auf 1,662 bei einer Liickenzeit
von 200 ns. Wie oben beschrieben, ist zu sehen, dass die Spektrallinie aufgrund von unvoll-
standiger Ladungssammlung im Detektor auch fiir sehr lange Liickenzeiten in Richtung
niedrigen Energien asymmetrisch ist. Fiir kurze Liickenzeiten ergibt sich dariiber hinaus
ein zunehmender Einfluss des ballistischen Defizits, welche diese intrinsische Asymmetrie
des Detektors deutlich tibersteigen kann. Dieser Effekt ist in [Abbildung 6.16| auch fir
eine Pulsformungszeit von 100 ns zu sehen, wobei das Mafl der Symmetrie 1,052 bei der
langsten betrachteten Liickenzeit von 800ns, 1,054 bei einer Liickenzeit von 500 ns und
1,279 bei einer Liickenzeit von 200 ns betragt.

Aus [Abbildung 6.14] [Abbildung 6.15| und [Abbildung 6.16] ist ersichtlich, wie durch die
Wahl einer hohen Liickenzeit der Einfluss des ballistischen Defizits auf das Energiespek-
trum reduziert werden kann. Jedoch bedingen hohe Liickenzeiten eine erhohte Léange des
Energiefilters, wodurch vermehrt Summenereignisse auftreten und der Signaldurchsatz
reduziert wird. Um dies zu quantifizieren, ist in[Abbildung 6.17] die jeweils ermittelte Fléche
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Abbildung 6.14: Gezeigt ist die Energieauflosung der Mn-K,, Linie als Funktion der

statischen Liickenzeit. Durch das ballistische Defizit kommt es zu einer erheblichen Ver-
schlechterung der Energieauslosung, insbesondere bei kurzen Liickenzeiten.
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Abbildung 6.15: Gezeigt ist die Position der Mn-K,, Linie in der unkalibrierten Mehrka-
nalanalyse als Funktion der statischen Liickenzeit. Bei kurzen Liickenzeiten wird aufgrund
des ballistischen Defizits eine geringere Energie bestimmt und es kommt zu einer Verschie-
bung der Spektrallinie zu kleineren Kanélen.
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der Mn-K,, Linie als Funktion der Liickenzeit fiir die Pulsformungszeiten von 50 ns und
100 ns gezeigt. Hierbei ergibt sich fiir die Pulsformungszeit von 50 ns bei einer Liickenzeit
von 800 ns eine Fliche von 2,4 - 107 Ereignisse. Durch die Reduzierung der Liickenzeit kann
die Fliche gesteigert werden, beispielsweise auf 4,4 - 107 Ereignisse bei einer Liickenzeit
von 500 ns und auf 5,4 - 107 Ereignisse bei einer Liickenzeit von 300 ns. Diese Steigerung
wird durch die Verminderung von Summenereignissen aufgrund der reduzierten Filterlange
hervorgerufen. Der sprunghafte Anstieg der Fléache fiir Liickenzeiten unterhalb von etwa
225 ns in [Abbildung 6.17liegt in der Uberlappung der Mn-K,, und Mn-Kz Linien aufgrund
der schlechten Energieauflosung begriindet. In [Abbildung 6.17]ist zu sehen, dass mit einer
Pulsformungszeit von 100 ns innerhalb der festen Messdauer bei gleicher Liickenzeit eine
jeweils geringere Flache der Spektrallinie erzielt werden kann, da die Filterlinge durch die
langere Pulsformungszeit erhoht ist. In diesem Fall betragt die Flache der Mn-K,, Linie
2,2 - 107 Ereignisse bei einer Liickenzeit von 800 ns, 4,0 - 107 Ereignisse bei einer Liickenzeit
von 500ns und 5,2 - 107 Ereignisse bei einer Liickenzeit von 300 ns.

Ergebnisse mit adaptiver Liickenzeit

In einer zweiten Messreihe wird der Einfluss des ballistischen Defizits auf die Energiespek-
tren bei der Verwendung der adaptiven Liickenzeit untersucht. Hierbei werden fiir die
zusatzliche Liickenzeit [A] verschiedene Werte zwischen 150 ns und 450 ns untersucht. In
diesem Bereich von zusétzlichen Liickenzeiten kann, wie im Folgenden gezeigt, ein ahnli-
cher Einfluss des ballistischen Defizits wie in der vorherigen Untersuchung mit statischer
Liickenzeit erreicht werden. An jedem Punkt der Messreihe wird eine maximale Liickenzeit
von jeweils [AL]+ 350 ns verwendet, um den maximalen Signalanstiegszeiten aus
[Abbildung 6.12| Rechnung zu tragen. [Abbildung 6.18| zeigt die unter der Verwendung der
adaptiven Liickenzeit experimentell ermittelte Energieauflosung als Funktion der zusatzli-
chen Liickenzeit fiir die Pulsformungszeiten 50 ns und 100 ns. Bei der Verwendung einer
Pulsformungszeit von 50 ns und einer zusétzlichen Liickenzeit von [AT]= 450 ns betragt
die FWHM] der Mn-K,, Linie 171eV. Wird bei dieser Pulsformungszeit die zusétzliche
Liickenzeit auf = 300 ns reduziert, so betriagt die Energieauflosung 176 eV. Bei einer
zusétzliche Liickenzeit von [AL] = 150ns ergibt sich eine weitere Verschlechterung der
Energieauflosung auf 278 eV. Dies liegt in der reduzierten Unterdriickung des ballistischen
Defizits bei kurzen zuséitzlichen Liickenzeiten begriindet. Ein analoger Verlauf kann in
[Abbildung 6.18| bei einer Pulsformungszeit von 100 ns festgestellt werden. Hier ergibt sich
eine Verschlechterung der Energieauflosung von 155eV bei = 450 ns auf 158eV bei
[AT] = 300 ns und auf 213 eV bei [ALl= 150 ns.

Analog zur oben vorgestellten Messreihe mit statischer Liickenzeit wird zudem in
[Abbildung 6.19| die Position der Mn-K,, Linie in der unkalibrierten Mehrkanalanalyse
dargestellt. Mit einer Pulsformungszeit von 50 ns und einer zuséitzlichen Liickenzeit von
[AT] = 450 ns liegt das Maximum der Mn-K,, Linie im Kanal 889 der Mehrkanalanalyse.
Eine Reduzierung der zusétzlichen Liickenzeit fithrt zu einer Abnahme der Kanalnummer,
beispielsweise auf 888 bei = 300ns und auf 878 bei = 150ns. Auch bei einer
Pulsformungszeit von 100 ns kann durch eine hohe zuséatzliche Liickenzeit der Einfluss
des ballistischen Defizits reduziert werden. Hier sinkt die Kanalnummer von 890 bei
[AZl = 450 ns auf 888 bei [ALl= 300 ns und auf 882 bei [AL]l= 150 ns.
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Abbildung 6.16: Gezeigt ist die Symmetrie der Mn-K,, Linie als Funktion der statischen
Liickenzeit. Mit kiirzeren Liickenzeiten tritt eine Asymmetrie zu niedrigen Energien hin
auf, da flir einen héheren Anteil an Rontgenpulsen die Amplitude reduziert wird.
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Abbildung 6.17: Dargestellt ist die Fliche der Mn-K, Linie als Funktion der statischen
Liickenzeit. Mit hoherer statischer Liickenzeit steigt die Filterlange, wodurch zunehmend
Summenereignisse auftreten und die Fléache der Spektrallinie im Energiespektrum sinkt.
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Abbildung 6.18: Dargestellt ist die Energieauflosung der Mn-K,, Linie bei Verwendung
der adaptiven Liickenzeit als Funktion der zusétzlichen Liickenzeit. Die Degradation der

Energieauflosung kann durch eine hohe zusétzliche Liickenzeit minimiert werden.
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Abbildung 6.19: Gezeigt ist die Position der Mn-K,, Linie in der unkalibrierten Mehrka-
nalanalyse als Funktion der zusétzlichen Liickenzeit bei der Verwendung der adaptiven
Liickenzeit. Der Reduzierung der bestimmten Pulsamplituden durch das ballistische Defizit

wird bei hohen zusitzlichen Liickenzeiten vermindert.
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In [Abbildung 6.20] wird, bei der Verwendung des Verfahrens der adaptiven Liickenzeit,
der Einfluss der zusatzlichen Liickenzeit auf die Symmetrie der Spektrallinie dargestellt.
Das Maf} der Symmetrie [g] weist bei einer Pulsformungszeit von 50 ns und einer zusitzlichen
Liickenzeit von [AL]= 450 ns einen Wert von 1,056 auf. Mit kleineren Werten der zusitzli-
chen Liickenzeit sinkt die Symmetrie der Spektrallinie und [g] betrégt beispielsweise 1,059
bei[AL]= 300 ns und 1,117 bei [AL]= 150 ns. Fiir eine Pulsformungszeit von 100 ns betréigt
der Wert von [g] beispielsweise 1,051 fiir eine zusétzliche Liickenzeiten von = 450 ns,
1,053 fiir [AL]= 300ns und 1,083 fiir [AL]= 150 ns.

Wie auch bei der Verwendung der statischen Liickenzeit kann, wie in [Abbildung 6.18)
[Abbildung 6.19| und [Abbildung 6.20| gesehen, durch die Erhohung der Liickenzeit der
Einfluss des ballistischen Defizits minimiert werden. Auch die Erhchung der zusétzli-
chen Liickenzeit fithrt jedoch zu einer Verlangerung der Filterlinge und somit zu einer
Reduzierung des Signaldurchsatzes. Hierfir ist in [Abbildung 6.21| die Flache der Mn-
K, Linie als Funktion der zuséatzlichen Liickenzeit gezeigt. Mit einer Pulsformungszeit
von 50ns und einer zusétzlichen Liickenzeit von [AIl = 450ns kann eine Fliche von
3,8 - 107 Ereignisse erzielt werden. Durch die Reduzierung der zusitzlichen Liickenzeit wird
eine Erhohung der Fliche erreicht, beispielsweise auf 5,1 - 107 Ereignisse bei = 300ns
und auf 6,5 - 107 Ereignisse bei = 150 ns zuséatzlicher Liickenzeit. Einen vergleichbarer
Verlauf, bei im Allgemeinen geringerer Flache aufgrund der héheren Filterlange, zeigt
sich in [Abbildung 6.21| bei einer Pulsformungszeit von 100 ns. In diesem Fall ergibt sich
eine Fliche der Mn-K, Linie von 3,4 - 10" Ereignisse bei einer zusitzlichen Liickenzeit von
ALl = 450ns, eine Fliche von 4,6 - 10" Ereignisse bei einer zusitzlichen Liickenzeit von
AL|= 300ns und eine Fliche von 5,9 - 107 Ereignisse fiir eine zusétzliche Liickenzeit von

[ALl= 150 ns.

Vergleich der Ergebnisse

Zur Bewertung des Verfahrens der adaptiven Liickenzeit wird im Folgenden ein Vergleich
der mit statischer und mit adaptiver Liickenzeit erzielten Ergebnisse durchgefiihrt. In
beiden oben vorgestellten Messreihen kann durch die Wahl der statischen Liickenzeit
beziehungsweise der zuséitzlichen Liickenzeit [AL] der Einfluss des ballistischen Defizits
zulasten des Signaldurchsatzes minimiert werden. Fiir einen Vergleich zwischen den Mess-
reihen werden daher Einstellungen mit vergleichbaren Ergebnisse gesucht. Hierfiir werden
insgesamt vier verschiedene Félle betrachtet, welche die Anforderungen verschiedener
Anwendungen widerspiegeln. Diese Falle sind in dargestellt und werden im
Folgenden nacheinander beschrieben.

e Fall 1

Fiir den ersten Fall wird eine Anwendung betrachtet, welche bei einer Pulsformungszeit
von 50 ns einen sehr geringen Einfluss des ballistischen Defizits, beispielsweise im Bezug auf
die Symmetrie der Spektrallinieﬂ erfordert. Aus der Messreihe mit statischer Liickenzeit
kann hierfiir beispielsweise eine Liickenzeit von [L]= 600ns verwendet werden. Aus
ldung 6.14] [Abbildung 6.15| und [Abbildung 6.16|ist ersichtlich, dass mit dieser Liickenzeit

SPraktischer Hintergrund fiir diese Anforderung kénnte beispielsweise die Konzentrationsbestimmung
eines Spurenelements sein, wobei die Spektrallinie aufgrund einer Uberlappung entfaltet werden muss
[HHWS&4].
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Abbildung 6.20: Gezeigt ist die Symmetrie der Mn-K, Linie bei Verwendung der
adaptiven Liickenzeit als Funktion der zuséatzlichen Liickenzeit. Das Maf fiir die Symmetrie
wird hierbei durch hohe zusatzliche Liickenzeiten verbessert.
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Abbildung 6.21: Dargestellt ist die Flache der Mn-K,, Linie bei Verwendung der adaptiven
Liickenzeit als Funktion der zusatzlichen Liickenzeit. Hohe zusétzliche Liickenzeiten erhohen
die Lénge des Filters, wodurch Summenereignisse haufiger auftreten und die Fliche sinkt.
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bereits ein vergleichsweise geringer Einfluss des ballistischen Defizits besteht und die Wahl
einer langeren Liickenzeit den Einfluss nur noch geringfiigig weiter minimiert, jedoch den
Signaldurchsatz (Abbildung 6.17)) stark vermindert. Aus der Messreihe mit adaptiver
Liickenzeit wird nun eine zusétzliche Liickenzeit [AL] gesucht, welche eine vergleichbare
Unterdriickung des ballistischen Defizits bietet. Aus ist ersichtlich, dass hierfiir
eine zusétzliche Liickenzeit von [AZ]= 400 ns gewahlt werden kann. Bei dieser Einstellung
wird mit der adaptiven Liickenzeit im Vergleich zur statischen Liickenzeit mit |L¢= 600 ns
innerhalb der betrachteten Genauigkeit dieselbe Energieauflésung, Position der Spektral-
linie und MaB an Symmetrie [g] erreicht. Jedoch kann mit der adaptiven Liickenzeit die
Fliache Spektrallinie von 3,6 - 107 Ereignisse auf 4,2 - 107 Ereignisse gesteigert werden. Fiir
diesen Fall erreicht die adaptive Liickenzeit demnach, bei praktisch identischem Einfluss
des ballistischen Defizits, einen um etwa 17 % erhohten Signaldurchsatz. Dieser Vorteil
konnte in der Anwendung beispielsweise zur Erhohung des Detektionslimits genutzt werden,
indem statistische Fluktuationen im Energiespektrum starker reduziert werden [Bec+-06].

o Fall 2

Im zweiten betrachten Fall wird eine Anwendung dargestellt, welche ebenfalls auf einen
sehr geringen Einfluss des ballistischen Defizits abzielt, jedoch im Vergleich zum Fall 1
hohere Anforderungen beziiglich der Energieauflésung aufweist] In diesem Fall 2 wird
zum Erreichen dieser Anforderung eine Pulsformungszeit von 100 ns gewéahlt und somit
eine Reduzierung des Signaldurchsatzes beziiglich Fall 1 toleriert. Aus der Messreihe
mit statischer Liickenzeit wird wiederum eine Liickenzeit von [LJ] = 600ns fir einen
geringen Einfluss des ballistischen Defizits gewahlt. Auch hier wird der Vergleich mit dem
Verfahren der adaptiven Liickenzeit unter der Verwendung einer zusétzlichen Liickenzeit von
= 400 ns durchgefiihrt. Bei diesem, ebenfalls in[Tabelle 6.1]aufgefiihrten Vergleich, kann
mit der adaptiven Liickenzeit ein etwas geringerer Einfluss des ballistischen Defizits erreicht
werden, wobei es zu einer geringfiigigen Verbesserung der und der Symmetrie
kommt. Die Position der Spektrallinie ist innerhalb der betrachteten Genauigkeit identisch.
Trotzdem kann mit der adaptiven Liickenzeit eine Erhohung der Flache der Spektrallinie von
3,3 - 107 Ereignisse auf 3,8 - 107 Ereignisse erreicht werden. Dies entspricht einer Steigerung
des Signaldurchsatzes um etwa 15 % bei vergleichbarem Einfluss des ballistischen Defizits.
Des Weiteren sei auf den Vergleich von statischer Liickenzeit aus Fall 1 und adaptiver
Liickenzeit aus Fall 2 hingewiesen. Mit dem Verfahren der adaptiven Liickenzeit kann
bei einer Pulsformungszeit von 100 ns ein hoherer Signaldurchsatz erzielt werden als mit
der statischen Liickenzeit bei einer Pulsformungszeit von 50ns. Durch das Verfahren
der adaptiven Liickenzeit kann demnach die langere Pulsformungszeit zur Erzielung der
um etwa 17eV besseren Energieauflosung gewéahlt werden, ohne eine Reduzierung des
Signaldurchsatzes im Vergleich zu statischen Liickenzeit in Kauf nehmen zu miissen.
Stattdessen wird sogar eine Steigerung des Signaldurchsatzes von etwa 6 % erreicht.

o Fall 3

Fir den dritten Anwendungsfall ist ein hoheres Mafl an Einfluss des ballistischen Defizits
akzeptabel. Hier soll eine Anwendung betrachtet werden, bei welcher die Maximierung

"Praktischer Hintergrund fiir diese Anforderung kénnte beispielsweise die Notwendigkeit zur besseren
Trennung zweier nah beieinander liegenden Spektrallinien sein [Bec+06].
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des Signaldurchsatzes angestrebt werden, beispielsweise um eine [RFAl in minimaler Zeit
durchzufiihrenﬂ Hierfiir wird die Degradation des Energiespektrums in einem gewissen Maf3
in Kauf genommen. Fiir diesen Fall wird eine Pulsformungszeit von 50 ns gewéhlt, um den
Signaldurchsatz zu optimieren. Aus den Messreihen mit statischer und adaptiver Liickenzeit
werden Einstellungen gesucht, welche bei dieser Pulsformungszeit einen vergleichbar hohen
Signaldurchsatz erzielen. In diesem Fall wird der Vergleich bei einer statischen Liickenzeit
von [Ly = 350ns und einer zusétzlicher Liickenzeit von = 275 ns durchgefiihrt. Wie
aus [Abbildung 6.17 und [Abbildung 6.21| zu entnehmen ist, kann bei diesen Einstellungen
mit 5,3 - 107 Ereignisse (statische Liickenzeit) und 5,4 - 10" Ereignisse (adaptive Liickenzeit)
eine vergleichbare Fliche der Spektrallinie erzielt werden, welche im Vergleich zu den ersten
beiden Féllen erheblich hoher ist. Bei diesen Einstellungen wird in der Einfluss
des ballistischen Defizits verglichen. Durch das Verfahren der adaptiven Liickenzeit ergibt
sich eine Verbesserung der Energieauflosung von 209eV auf 182¢€V, eine Erhohung der
Postion der Spektrallinie von Kanal 885 auf Kanal 887 und einen Anstieg der Symmetrie
von [ = 1,093 auf g = 1,062. Bei vergleichbarer Fliche der Spektrallinie kann der Einfluss
des ballistischen Defizits durch die adaptive Liickenzeit signifikant reduziert werden. Die
Degradation des Energiespektrums zur Optimierung des Signaldurchsatzes im Vergleich
zu den ersten beiden Féllen kann somit erheblich reduziert werden.

e Fall 4

Abschlielend wird in diesem vierten Fall eine auf hohen Signaldurchsatz optimierte An-
wendung wie in Fall 3, jedoch mit einer Pulsformungszeit von 100 ns zur Verbesserung der
Energieauflosung betrachtetﬂ Ein vergleichbarer Signaldurchsatz ergibt sich hier beispiels-
weise bei der Verwendung einer statischen Liickenzeit von [Ls = 350 ns und einer adaptiven
Liickenzeit mit der zusatzlichen Liickenzeit = 250ns. Die Flachen der Spektrallini-
en sind hier 5,0 - 107 Ereignisse (statische Liickenzeit) und 5,1 - 107 Ereignisse (adaptive
Liickenzeit). Beim Vergleich der aus den Energiespektren ermittelten Kenngroen zeigt
sich in durch die adaptive Liickenzeit eine Verbesserung der Energieauflosung
um 20eV von 186 eV auf 166 eV, eine Erhohung der Position der Spektrallinie von Kanal
886 auf Kanal 887 und eine hoheres Mafl an Symmetrie von 1,074 zu 1,056. Durch das
Verfahren der adaptiven Liickenzeit kann in diesem Fall die Qualitit des Energiespektrums
somit erheblich gesteigert und die Elementidentifikation verbessert werden.

Anhand der vier in betrachteten Félle kann die effektive Unterdriickung
des ballistischen Defizits durch das Verfahren der adaptiven Liickenzeit gezeigt werden.
Der Zielkonflikt aus Minimierung des ballistischen Defizits und Maximierung des Signal-
durchsatzes kann bei der Verwendung groBflichiger somit signifikant reduziert
werden. Hierbei wird mit den Fallen 1 und 2 gezeigt, dass bei vergleichbarem Einfluss
des ballistischen Defizits eine deutliche Erhohung des Signaldurchsatzes erzielt werden
kann. Félle 3 und 4 demonstrieren, wie bei vergleichbarem Signaldurchsatz der Einfluss des
ballistischen Defizits auf die Energiespektren bei der Verwendung der adaptiven Liicken-
zeit verringert werden kann. Als Nachteil des Verfahrens ist die erhdhte Belegung von

8Praktischer Hintergrund fiir diese Anforderung konnte beispielsweise eine Inline-Qualitéitskontrolle in
einer Produktionsanlage sein, wobei die Messdauer zeitlich stark limitiert ist [BR17].

9Praktischer Hintergrund fiir diese Anforderung kénnte beispielsweise die Notwendigkeit zur Separation
zweier spektral nah beieinander liegenden Elemente in einer zeitlich stark limitierten Messdauer sein.
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Fall Filter-  Pulsform- [FWHM Position Fliache
typ ungszeit

ns]  [ns]  [ns] [eV]  [Kanal] [1] [Ereignisse]

1 Statisch 20 600 — 172 889 1,057 3,6 - 107
Adaptiv 20 — 400 171 889 1,057 4,2 - 107

9 Statisch 100 600 — 158 889 1,052 3,3-107
Adaptiv 100 — 400 155 889 1,051 3,8-107

3 Statisch 20 350 — 209 885 1,093 5,3-107
Adaptiv 20 — 275 182 887 1,062 5,4-107

4 Statisch 100 350 — 186 886 1,074 5,0 - 107
Adaptiv 100 — 250 166 887 1,056 5,1-107

Tabelle 6.1: Zur Bewertung des Verfahrens der adaptiven Liickenzeit werden aus den
Messreihen mit statischer und adaptiver Liickenzeit vier Falle betrachtet, welche verschie-
dene Anwendungen reprasentieren. [L | bezeichnet die Liickenzeit bei der Verwendung des
statischen Filters und [AT] bezeichnet die bei adaptiven Filtern zusatzlich zur Signalan-
stiegszeit verwendende Liickenzeit. [g]ist das definierte Mafl an Symmetrie der Spektrallinie.
Bei einem geringen Einfluss des ballistischen Defizits (Fall 1 und Fall 2) kann durch die
adaptive Liickenzeit eine erheblich Steigerung des Signaldurchsatzes erzielt werden. Wird
ein groferer Einfluss des ballistischen Defizits zum Erreichen eines hohen Signaldurchsatzes
zugelassen (Fall 3 und Fall 4), so kann die Qualitat der Energiespektren durch die adaptive
Liickenzeit verbessert werden.

Ressourcen des [FPGAk zu nennen. Hierbei kann insbesondere der Speicheraufwand fiir
die in [Abbildung 6.11] gezeigten Verzogerungen angefiithrt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird diese Verzogerung fiir eine maximale Liickenzeit von 800 ns ausgelegt, womit
sich der zusatzliche Speicherbedarf fiir Daten mit 16 Bit Prézision bei einer Abtast-
frequenz von 80 MHz zu etwa 128 Byte ergibt. Dies hat sich fiir den im [DPPFPrototyp
verwendeten [FPGA] als unkritisch erwiesen. Des Weiteren sollte erwahnt werden, dass die
mit dem Verfahren der adaptiven Liickenzeit erzielten Vorteile stark vom verwendeten
Detektionssystem abhéngig sind. Der erzielte Signaldurchsatz hangt dabei insbesondere
von der Verteilung der Signalanstiegszeiten des Detektors ab. Fiir breite Verteilungen sind
hohere Vorteile mit dem Verfahren der adaptiven Liickenzeit zu erwarten. Fiir mit
kleinen aktiven Flachen, welche schmalere Verteilungen der Signalanstiegszeiten aufweisen,
konnen geringere Vorteile erzielt werden. In der Anwendung wird der Signaldurchsatz
bei der Verwendung der adaptiver Liickenzeit zudem weniger voraussehbar, da die Linge
des Filters adaptiv angepasst wird. Zwischen verschiedenen Detektorsystemen kann es
so zu gewissen Schwankungen kommen. Fiir Anwendungen, welche geringe Photonen-
zahlraten verwenden und daher hohere Pulsformungszeiten einsetzen, ist ebenso nur ein
geringerer Vorteil durch das Verfahren zu erwarten. Unter diesen Umsténden wird der
Beitrag der Liickenzeit (beispielsweise 500 ns) zur Filterldnge klein gegeniiber zwei mal der
Pulsformungszeit (beispielsweise 4 ps). Die durch das Verfahren der adaptiven Liickenzeit
erzielbaren Verbesserungen sinken unter diesen Umsténden. Das Verfahren der adaptiven
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Liickenzeit kann somit, insbesondere bei Anwendungen mit hohen Photonenzéhlraten,
zur Erhohung der Leistungsfahigkeit von Detektionssystemen mit grofiflachigen [SDDs
eingesetzt werden.

6.5 Filter zur optimalen Rauschunterdriickung

In der Signalauswertung von werden typischerweise digitale Filter zur Pulsformung
auf das Signal angewendet (siehe . Neben der Optimierung des Signal-zu-
Rausch-Verhaltnisses miissen diese digitalen Filter weiteren Anforderungen beziiglich des
Ubertragungsverhaltens im Zeitbereich geniigen. Hierbei ist insbesondere das Vorhan-
densein einer Liickenzeit zur Minimierung des ballistischen Defizits, die endliche Dauer
der Sprungantwort zur Vermeidung von Summenereignissen und die Unabhéngigkeit des
Filterausgangs von Gleichanteilen des Eingangssignals zu nennen |[GGRI6; [Kno00]. Ty-
pischerweise eingesetzte Filtertypen sind hierbei Cusp-Filter und Trapezfilter [Jor+94;
Nak18]. Durch die erhohte Flexibilitat von [DPPk im Vergleich zu analogen Signalauswertun-
gen konnen dariiber hinaus jedoch prinzipiell arbitrére Filterformen implementiert werden.
Dies eroffnet die Moglichkeit, fiir ein System optimierte Filter zu verwendeten, welche
neben den im theoretischen Modell beschriebenen Rauschquellen (siehe [Abschnitt 2.6) auch
reale Finfliisse berticksichtigen. Im Folgenden wird daher ein Verfahren zur Berechnung
alternativer Filterformen zur optimalen Rauschunterdriickung fiir vorgestellt.

6.5.1 Methoden zur Filteroptimierung

Filter, welche unter bestimmten Bedingungen das maximale Signal-zu-Rausch-Verhéaltnis
erzielen, werden als Optimalfilte”] bezeichnet und deren Beschreibung ist beispielsweise
in [Tur60; TJLO1] gezeigt. Fiir die Anwendung in Pulsprozessoren sind die Filter jedoch,
wie oben erwdhnt, zusitzlichen Anforderungen beziiglich des Ubertragungsverhaltens im
Zeitbereich unterworfen. Die Filteroptimierung unterliegt daher gewissen Beschrénkungen.
Auch fir die Berechnung von Optimalfiltern mit Nebenbedingungen existieren Verfah-
ren aus der Literatur, beispielsweise die zeitdiskrete Fourier-Transformation Methode
[GGR96], die Least-Mean-Square Methode [GZR96| oder die Digital Penalized Least-
Mean-Square (DPLMS]) Methode |[Gat+04]. Im Folgenden wird die Methode fiir
die Berechnung von Optimalfiltern mit Nebenbedingungen eingesetzt, welche erstmals in
[Rib+02] vorgestellt wurde. In dieser Methode wird die Rauschunterdriickung der Filter
unmittelbar basierend auf tatsachlichen Signaldaten von rauschbehafteten Rontgenpulsen
optimiert. Hierbei ist keine Modellierung von Rauschquellen, Transformation in den Fre-
quenzbereich oder Riickrechnung von Signaldaten notig. Dadurch werden alle bekannten
und unbekannten Storungen im gesamten Signalpfad beriicksichtigt. Im Gegensatz zur
Least-Mean-Square Methode kénnen Beschrankungen eingefithrt werden, um Nebenbedin-
gungen bei der Optimierung zu berticksichtigen. Diese werden mit Gewichtungsfaktoren
versehen, um die Genauigkeit der Erfiillung einstellen zu kénnen. So kann eine unnotig
genaue Erfillung zulasten der Rauschunterdriickung vermieden werden. Im Folgenden
werden die Grundlagen dieser Methode vorgestellt.

Oenglisch: matched filter
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Beschreibung des Filters

Eine hiufig verwendete Umsetzungsform von digitalen Filtern sind [FIR}MFilter. Diese sind
aufgrund der fehlenden Riickkopplung inhédrent stabil und weisen eine definierte Lange
im Zeitbereich auf, welche tiber die Anzahl an Filterkoeffizienten eingestellt werden kann
[PMO6|. Die Filterkoeffizienten definieren die Ubertragungsfunktion eines [FIRFFilters
[Str04]. Die Aufgabenstellung beim Entwurf eines Filters ist daher das Finden geeigneter
Filterkoeffizienten. Zur Beschreibung des Filters wird zunéchst ein Vektor @ definiert,
welcher die [Ny] Filterkoeffizienten enthalt:

B
m = |t

Die Anzahl der Filterkoeffizienten entspricht hierbei der gesamten Filterléinge,
welche beispielsweise fiir einen Trapezfilter aus zwei Mal der Pulsformungszeit plus die
Liickenzeit gegeben ist (siehe |[Abbildung 3.1)). Fiir die Durchfithrung der Filteroptimierung
wird eine Zielfunktion | definiert, welche eine Funktion der Filterkoeffizienten @ ist und
das globale Minimum an dem gesuchten Optimalfilter aufweist:

= argénin . (6.3)

Hierfiir summiert die Zielfunktion das Rauschen im Filterausgang von rauschbehafteten
Rontgenpulsen und Abweichungen von den Beschrénkungen auf. Die Zielfunktion soll stetig
und differenzierbar sein, um die numerische Minimierung zu erleichtern. Im Folgenden
wird die Herleitung einer geeigneten Zielfunktion mit quadratischer Form gezeigt.

(6.2)

Beschreibung des Rauschens

In der Zielfunktion soll ein Ausdruck zur Bewertung der Rauschunterdriickung des Fil-
ters eingefithrt werden. Bei bekannter Form des Nutzsignals kann hierfiir die mittlere
quadratische Abweichung des Filterausgangs von rauschbehafteten Rontgenpulsen vom
Filterausgang eines rauschfreien Referenzsignals verwendet werden. Bezeichnet [J] den
Filterausgang eines rauschbehafteten Rontgenpulses, so kann die Varianz

Var [0] =E [(@]- E [@])’] (6.4)

als Ma$ fiir die Rauschunterdriickung des Filters dienen. Der Erwartungswert E des
Filterausgangs wird dabei durch den Filterausgang fiir das Referenzsignal angenahert.
Fir die praktische Durchfiihrung kann das Referenzsignal beispielsweise durch Mittel-
wertbildung einer hohen Anzahl an rauschbehafteten Rontgenpulsen am Filtereingang
gewonnen werden. Es wird angenommen, dass bei optimaler Rauschunterdriickung der
Filterausgang jedes rauschbehafteten Rontgenpulses mit dem Filterausgang des Refe-
renzsignals ibereinstimmt. Da die Varianz eine quadratische Form aufweist, kann diese
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unmittelbar als Beitrag der Rauschunterdriickung [¢,] in die Zielfunktion aufgenommen
werden:
= Var[J] . (6.5)

Beschreibung von punktuellen Beschrinkungen

Punktuelle Beschrankungen zielen auf einen definierten Wert [x] zum Zeitpunkt [fim Ausgang
des Filters fiir das Referenzsignal ab:

Al 24 (6.6)

Mithilfe von punktuellen Beschrénkungen kann eine Liickenzeit realisiert werden, indem
der Filterausgang fiir einen definierten Zeitraum auf einem bestimmten Wert gehalten wird.
Je genauer eine punktuelle Beschrankung erfiillt wird, desto geringer wird die Abweichung
zwischen dem Filterausgang fiir das Referenzsignal am Zeitpunkt [fl und dem definierten

Wert [kk

T, u ) 0. (6.7)
W

Die Differenz in [Gleichung 6.7] soll demnach bei der Filteroptimierung betragsmafig
minimiert werden. Hierfir wird der quadratische Ausdruck

— 0 ) (65)

definiert. Im Allgemeinen sind mehrere punktuelle Beschrénkungen erforderlich, wobei

fiir jede ein Ausdruck [g,| nach in die Zielfunktion eingefiihrt wird. Die Anzahl
punktueller Beschrankungen zu den jeweiligen Zeitpunkten [f auf die jeweiligen Werte

wird im Folgenden mit [V}] bezeichnet.

Beschreibung einer Flichenbeschriankung

Die Summe aller Filterkoeffizienten eines [EIRFFilters bestimmt die Fliche unter der
Impulsantwort des Filters [Str04; She05]. Diese definiert die Verstarkung von Gleichanteilen

am Eingang des Filters. Eine Flachenbeschrankung zielt auf eine definierte Fliche [A] fir
einen [FTR}FFilter mit [N Filterkoeffizienten ab:

o |
Z . (6.9)

So kann die Verstarkung von Gleichanteilen des Filters bei der Optimierung eingestellt
werden. Je genauer eine Flachenbeschrankung erfiillt wird, desto geringer wird die Differenz
zwischen der definierten und der tatséchlichen Flache:

(% —>E 0 . (6.10)
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Zur Minimierung der betragsmafiigen Differenz kann aus [Gleichung 6.10] der quadrati-

sche Ausdruck
M 2

fiir die Abweichung des Filters von der Flidchenbeschriankung hergeleitet und zur
Zielfunktion addiert werden.

Formulierung der Zielfunktion

Die quadratischen Terme fiir das Rauschen im Filterausgang, die Abweichungen von punk-
tuellen Beschrankungen und die Abweichung von der Flachenbeschréankung werden in der
Zielfunktion [ aufsummiert. Die Beschrankungen werden hierbei mit Gewichtungsfaktoren
relativ zum Term der Rauschunterdriickung versehen. Die Gewichtungsfaktoren fiir die
punktuellen Beschrankungen werden mit [of, [ob, ..., [olv, und der Gewichtungsfaktor fiir
die Flachenbeschrinkung wird mit |5| bezeichnet. Somit ergibt sich die Zielfunktion zu:

[
ol = . + | epli + 0| | g4 ) (6.12)
—= =

Rauschunterdriickung Punktuelle Beschrankungen Flachenbeschrankung

Werden die Ausdriicke aus [Gleichung 6.5] [Gleichung 6.8 und [Gleichung 6.11] in [Glei{
eingesetzt, so wird die Zielfunktion:

¥ ? [V ?
e| = Var +% \I@q)) + ~(Z . (6.13)

Rauschunterdriickung Punktuelle Beschrankungen Flachenbeschrankung

Dariiber hinaus konnen weitere Beschrankungen, beispielsweise Beschrankungen im
Frequenzbereich, durch zusitzliche Terme in die Zielfunktion eingefiihrt werden [Gat+04].
Durch die Minimierung der Zielfunktion kénnen nun die Koeffizienten des Optimalfilters,
welcher auch die Beschrénkungen in einem definiertem Maf erfiillt, gefunden werden.

6.5.2 Anpassung der Methode

Fiir die Anwendung im Rahmen dieser Arbeit wird die in [Unterabschnitt 6.5.1] vorgestellte
Methode angepasst. Wihrend die Methode in der Originalquelle [Rib+02] fiir
Germanium-Gammastrahlungsdetektoren entwickelt und angewendet wurde, wird im
Rahmen dieser Arbeit ein moderner mit Ladungsverstirker [ASIC| verwendet. Diese
weisen schnelle Signalanstiegszeiten und ein geringes Mafl an Rauschen auf [Bom+-11a].
Zudem wird die Filteroptimierung im Rahmen dieser Arbeit nicht auf dem [DPP], sondern
auf einem externen System durchgefiihrt.

135



Kapitel 6: Untersuchung von Auswertealgorithmen in digitalen Pulsprozessoren

Punktuelle Beschrankungen fiir die ideale Sprungantwort

Punktuelle Beschriankungen werden eingefithrt, um eine Liickenzeit im Filter zu realisieren,
sodass der Maximalwert des Filters fiir eine definierte Zeit gehalten wird. In der
Methode werden punktuelle Beschrankungen wie oben beschrieben an den Filterausgang
fiir das Referenzsignal formuliert. Hierdurch zielt die Minimierung der Zielfunktion auf
Filterkoeffizienten ab, welche im Filterausgang des Referenzsignals zu einem Maximum
mit definierter Lénge fiihren. Falls die Signalform rauschbehafteter Rontgenpulse vom
Referenzsignal abweicht, wird mit dieser Art von punktuellen Beschrankungen jedoch
nicht zwingend ein Maximum mit definierter Lange erreicht. Die Signalanstiegszeiten von
Rontgenpulsen im Ausgangssignal von variieren aufgrund der unterschiedlichen Drift-
zeiten im aktiven Halbleitervolumen (siehe . Da sich die Signalanstiegszeit
des Referenzsignals aus der Mittelwertbildung einer Vielzahl an Signalen ergibt, kénnen
einige rauschbehaftete Rontgenpulse schnellere Anstiegszeiten als das Referenzsignal auf-
weisen. Fiir diese Rontgenpulse kann mit der Methode keine definierte Lange
des Maximums garantiert werden und fiir diese tritt unter Umsténden ein ballistisches
Defizit auf. Die Methode wird daher in diesem Aspekt modifiziert, sodass punktuelle
Beschréankungen an die ideale Sprungantwort des Filters anstatt an den Filterausgang fiir
das Referenzsignal formuliert werden. Die ideale Sprungantwort weist im Gegensatz zum
Referenzsignal die minimal mogliche Signalanstiegszeit auf. Die Liickenzeit hat hierdurch
ein wohldefinierte Lénge, welche unabhingig vom Referenzsignal ist und auch fiir schnelle
Rontgenpulse kann eine definierte Lange des Maximalwerts erreicht werden.

Beriicksichtigung von mehreren Signalen

In der Originalquelle wird die Methode zur Filteroptimierung intern, in einem
[DPPl wiahrend der Anwendung vorgestellt [Rib+02]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die
Filteroptimierung jedoch extern, auf einem Computer, durchgefiihrt und die ermittelten
Filterkoeffizienten anschlieSend in den [DPPl implementiert. Die Grinde hierfir sind:

o Bei der Optimierung auf einem Computer steht im Allgemeinen eine héhere Rechenleis-
tung zur Verfiigung. Dadurch kann die Filteroptimierung mit aufwendigeren Algorithmen
durchgefiithrt werden, welche unter Umstédnden verbesserte Ergebnisse liefern. Zudem wird
der Zugriff auf die Berechnungen und Ergebnisse vereinfacht.

o Auf dem [DPP] miissen somit die Ressourcen im [FPGA] fiir die Durchfiihrung der
Optimierung nicht bereitgestellt werden. Hierdurch kénnen im allgemeinen Bauteile mit
kleinem Formfaktor, geringerer Verlustleistung und geringeren Kosten verwendet werden.

o Wihrend der Anwendung ist, insbesondere im industriellen Bereich, haufig ein vorher-
sagbares und reproduzierbares Verhalten des [DPPk gewiinscht. Hierbei ist eine Anderung
der Filterkoeffizienten wéhrend des Betriebs hinderlich.

Daher werden im Rahmen dieser Arbeit zunachst Signaldaten mit dem [DPP] erfasst und
auf einen Computer transferiert, wo die Filteroptimierung durchgefiithrt wird. Wahrend
bei der internen Implementierung nacheinander iiber neue Signale iteriert wird, stehen
bei der externen Filteroptimierung eine Vielzahl an rauschbehafteten Rontgenpulsen
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parallel zur Verfligung. Dies bietet alternative Moglichkeiten, die verschiedenen Signale
zu beriicksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die simultane Optimierung fiir alle
zur Verfiigung stehenden rauschbehafteten Rontgenpulse angestrebt. Dies wird realisiert,
indem fiir die [M] parallel verfigbaren Signale jeweils die Zielfunkion [g bis [y berechnet
wird und die Summe [l aller Zielfunktionen gebildet wird:

: Z . (6.14)

Jede der Zielfunktionen ist hierbei eine Summe aus quadratischen Termen (siche
|Gleichung 6.13) und daher grofier oder gleich null. Zur Filteroptimierung kann daher die
Summe [gy; aller Zielfunktionen minimiert werden:

= argmin , : (6.15)
5]

Durch diese Vorgehensweise werden die Filterkoeffizienten fiir den zur Verfiigung
stehenden Satz an Signalen optimiert. Der Einfluss der einzelnen Signale ist hierbei, im
Gegensatz zum iterativen Vorgehen, von der Reihenfolge der Signale unabhéngig.

Optimierungsverfahren

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Filteroptimierung auf einem externen System durchge-
fithrt. Daher entfillt die Notwendigkeit der Echtzeitfahigkeit der Optimierung, wodurch
eine groflere Auswahl an Algorithmen zur Verfiigung steht. Mogliche Optimierungsalgo-
rithmen sind beispielsweise gradientenbasiert (mit oder ohne Schrittweitenkontrolle) oder
global, deterministisch oder stochastisch [NW06; RHG12).

6.5.3 Durchfiihrung der Filteroptimierung

Im Folgenden werden die praktischen Schritte zur Filteroptimierung mit dem 20 mm?
Referenz{SDD] und dem [DPPFPrototyp vorgestellt.

Aufnahme von Signaldaten

Fir die Berechnung der Optimalfilter werden zunéchst Signaldaten aufgenommen. Hierfiir
wird der 20mm? Referenz{SDDI mit einer **Fe-Quelle bestrahlt. Es wird hierbei eine
sehr geringe Photonenzéahlrate verwendet, um das Auftreten von Summenereignissen zu
minimieren. Mithilfe des FPGAk auf dem [DPPPrototyp werden Signaldaten erfasst
und auf einen Computer tibertragen. Hierbei werden Signaldaten mit einer Lénge von
jeweils 32 768 Datenpunkten aufgezeichnet, wobei die maximale Abtastrate von 80 MHz
und die volle Prézision von 16 Bit des (siehe [Abschnitt 5.5) verwendet wird. In
einer computergestiitzten Auswertung werden aus diesen Signaldaten rauschbehaftete
Rontgenpulse mit einer Lange von jeweils 800 Taktzyklen extrahiert, womit die Berechnung
von Filtern bis zu einer Lénge von 10 ps moglich ist. Die Pulsamplituden werden jeweils auf
eins normiert und Signale, die Entladungen oder Summenereignisse enthalten, verworfen. So
werden die Signalverldufe von insgesamt 20 514 Rontgenpulsen ermittelt und hieraus durch
Mittelwertbildung das in [Abbildung 6.22] gezeigte Referenzsignal berechnet. Dieses hat
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Abbildung 6.22: Mithilfe von Signaldaten aus dem [DPPFPrototyp werden die
Signalverliufe einer Vielzahl an Rontgenpulse am Ausgang des 20 mm? Referenz{SDD]
bestimmt und durch Mittelwertbildung ein Referenzsignal berechnet. Dieses zeigt einen
stufenartigen Verlauf mit einer 10/90-Anstiegszeit von etwa sechs Taktzyklen oder 75 ns.

den typischen stufenartigen Verlauf eines Rontgenpulses und weist eine 10/90-Anstiegszeit
von etwa sechs Taktzyklen oder 75 ns auf.

Grenzwerte fiir Erfiillung der Beschrinkungen

In der Methode kann tiiber Gewichtungsfaktoren die Genauigkeit der Erfiillung
von Beschrankungen eingestellt werden. Hierbei fiihrt eine genauere Erfiilllung im Allge-
meinen zu einer Reduzierung der Rauschunterdriickung. Daher ist es sinnvoll, Werte fiir
tolerierbare Abweichungen von den Beschrankungen festzulegen. Im Folgenden werden
hierfir Grenzwerte hergeleitet, welche auf Abschéitzungen des Einflusses nicht-idealer
Erfillung basieren.

o Endliche Filterflache

Zunéchst wird der Einfluss einer endlichen Flache des Filters auf die Signalauswertung
abgeschétzt. Eine Konstante p] am Eingang eines [FIRMFilters fihrt zu einem Wert am

Filterausgang von
(N [N
U= > 1kp 19 = D | K - (6.16)

Die Konstante ] wird im Filterausgang um die Summe aller Koeffizienten verstarkt. Somit
definiert die Summe der Filterkoeffizienten die Verstarkung des Filters fiir Gleichanteile am
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Eingang. Die Rontgenpulse im Ausgangssignal eines sind zuféllig tiber den, durch
die Entladung definierten, dynamischen Spannungsbereich verteilt (siehe [Abbildung 2.7)).
Die Bestimmung von Pulsamplituden aus dem Filterausgang soll hierbei idealerweise
unabhéingig von der Position eines Rontgenpulses im dynamischen Spannungsbereich sein.
Dies entspricht der Forderung einer Gleichanteilsverstarkerung von null. Hierfiir kann, wie
in [Gleichung 6.17] gezeigt, eine Flachenbeschrankung auf einen Wert von [A]= 0 eingefiihrt
werden:

[N
Z =0 . (6.17)

Falls diese Fléachenbeschrankung nicht exakt erfiillt wird, hingt der Wert des Filterausgangs
und somit die bestimmten Energiewerte von der jeweiligen Gleichspannung ab. Aufgrund der
zufélligen Verteilung der Rontgenpulse iiber den dynamischen Spannungsbereich fithrt dies
zu einer Verbreiterung von Spektrallinien im Energiespektrum, deren Hohe im Folgenden
abgeschétzt wird. Im verwendeten Signalpfad des [DPPlPrototyps wird ein dynamischer
Spannungsbereich von = 2V und eine Sensitivitit von |S|= 5mV keV~! genutzt. Der
dynamische Spannungsbereich entspricht somit einem Energiebereich von = 400 keV.
Die maximale Energiedifferenz zwischen der Amplitude eines Rontgenpulses am unteren
Ende des dynamischen Spannungsbereichs und der Amplitude eines Rontgenpulses gleicher
Energie am oberen Ende des dynamischen Spannungsbereichs betragt daher:

[N [N
: ﬁéﬂ Z = 400keV - Z . (6.18)

Sofern die Summe aller Koeffizienten ungleich null ist, entsteht so ein additiven Fehler
bei der Energiebestimmung, welcher unabhéngig von der Amplitude eines Rontgenpulses
auftritt. Der relative Einfluss eines additiven Fehlers ist bei hohen Energieauflosungen am
grofiten, welche, bedingt durch das Fano-Rauschen, bei geringen Photonenenergien erreicht
werden (siehe. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine minimale Photonenenergie
von 630 eV angenommen. Bei dieser Energie unterschreitet die Effizienz des verwendeten
[SDDIModuls mit einem 8 pm Beryllium Eintrittsfenster (siehe den Wert von
5% [Cha+19]. Bei einer Energie von 630 eV betrigt die, in Abwesenheit von elektronischem
Rauschen, durch das Fano-Rauschen erreichbare Energicauflosung nach etwa
38eV. Es wird angenommen, dass eine Energieschwankung von weniger als 10 % dieser
im Idealfall erreichbaren Energieauflosung fiir die praktische Anwendung vernachléssighbaren
Einfluss hat. Hiermit ergibt sich eine tolerierbare Fliache des Filters von

] 3.86V
K, < = =95-107% . 1

Fiir hohere Photonenenergien verschlechtert sich die Fano-limitierte Energieauflosung mit
einer Wurzelabhéangigkeit, wihrend die Energieschwankung konstant bleibt. Der relative
Einfluss der endlichen Fléiche des Filters sinkt somit.
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e Fluktuation des Maximalwerts

Die maximale Hohe des Filterausgangs soll zur Erfassung von Energiewerten proportional
zur Amplitude eines Rontgenpulses am Filtereingang sein. Dies kann erreicht werden,
indem eine punktuelle Beschrankung mit dem Zielwert eins im Filterausgang fiir den
Einheitssprung eingefithrt wird. Zur Reduzierung des ballistischen Defizits sollte dieser Ma-
ximalwert jedoch fiir eine gewisse, von der Signalanstiegszeit abhéngigen, Dauer gehalten
werden. Es werden daher eine der gewiinschten Liickenzeit entsprechende Anzahl an punk-
tuellen Beschrankungen auf den Wert eins eingefiihrt. Bei nicht-idealer Erfiillung dieser
punktuellen Beschrankungen kommt es im Zeitraum, in welchem der Maximalwert gehalten
werden soll, zu einer gewissen Fluktuation im Filterausgang fiir den Einheitssprung. Im
Filterausgang fiir Signale mit endlicher Anstiegszeit wird die maximale Hohe des Filter-
ausgangs hierdurch von der Signalanstiegszeit abhédngig. Aufgrund der Schwankung der
Signalanstiegszeiten im Ausgangssignal von fithrt dieser Effekt zu einer Schwankung
der Energiewerte. Durch der Linearitdt von [EIR}MFiltern ist die Hohe der Fluktuation
im Filterausgang proportional zur Amplitude des Rontgenpulses am Filtereingang. Der
relative Einfluss der Fluktuation der Amplitude als Funktion der Energie ist demnach
konstant. Die durch das Fano-Rauschen limitierte Energieauflosung steigt dahingegen fiir
hohere Energien mit einer Wurzelabhéangigkeit an (siehe und der relative
Einfluss der Fluktuation ist bei hohen Energien maximal. Es wird eine Maximalenergie
von 40keV betrachtet, da hier die Effizienz des verwendeten 450 pm dicken auf
weniger als 5% abfillt [Cha+19|. Bei dieser Energie betragt die durch das Fano-Rauschen
limitierte Energieauflésung nach etwa 305 eV. Dies entspricht einer relativen
Breite der Spektrallinie von etwa 0,76 %. Wird auch hier eine zusatzliche Schwankung
von 10 % des Fano-Rauschens zugelassen, so kann eine relative Fluktuation von 0,076 %
wahrend der Liickenzeit toleriert werden. Dies entspricht einer maximal zuléassigen Differenz
von 7,6 - 10~* zwischen zwei Werten im Filterausgang des Einheitssprungs wihrend der
Liickenzeit.

Nach den oben durchgefiihrten Betrachtungen wird fiir die berechneten Filter eine
Summe der Koeffizienten kleiner als 9,5-107% und eine Variation des Maximalwerts
kleiner als 7,6 - 10~* gefordert. Die Linge der Liickenzeit wird auf 16 Taktzyklen festgelegt,
weshalb insgesamt [V}l = 16 punktuelle Beschriankungen eingefiihrt werden. Diese werden
mit den Werte [k = 1,[kh = 1, ... [khe = 1 in die Zielfunktion aufgenommen und an die
ideale Sprungantwort des Filters formuliert. Fiir alle diese punktuellen Beschrankungen
wird dieselbe Genauigkeit bei der Erfiillung gefordert, weshalb im Folgenden 16 gleiche
Gewichtungsfaktoren [}, verwendet werden.

Wahl des Optimierungsverfahren

Fiir die Durchfiihrung der Filteroptimierung wird Python 3 verwendet [Phil5|. Hierbei
bietet das Modul ,,Optimization and Root Finding“ aus der ,SciPy*“ Bibliothek vielféltige
Optimierungsalgorithmen, welche fiir die Minimierung der Zielfunktion verwendet werden
konnen [Vir+20]. Experimentell kann eine gute Konvergenz mithilfe der Quasi-Newton
Methode von Broyden, Fletcher, Goldfarb und Shanno festgestellt werden [NWO06]. Diese
Methode ist ein gradientenbasierter Algorithmus, welcher die erste Ableitung der Zielfunkti-
on verwendet. Gradientenbasierte Verfahren konvergieren zu nahe an den Startparametern
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Filterlange @Nk‘

[ns] 1] 1]
300 0,087 58
400 0,055 37
600 0,032 20
800 0,023 15
1000 0,018 13

Tabelle 6.2: Durch iteratives Vorgehen werden Gewichtungsfaktoren gefunden, welche
zur Erfillung der Beschrankungen innerhalb der festgelegten Grenzen fiihren. Geringere
Filterldngen erfordern aufgrund der héheren Varianz im Filterausgang hohere Gewich-
tungsfaktoren aller Beschrankungen.

gelegenen lokalen Minima |[RHG12|. Daher wird jede Optimierung wiederholt mit verschie-
denen, zufillig generierten Startwerten fiir die Filterkoeffizienten durchgefithrt und auf
Ubereinstimmung innerhalb der nummerischen Genauigkeit gepriift.

6.5.4 Experimentelle Ergebnisse

Das gezeigte Verfahren wird verwendet, um Filter mit Langen von 300ns (24 Koeffizi-
enten), 400 ns (32 Koeffizienten), 600 ns (48 Koeffizienten), 800 ns (64 Koeffizienten) und
1000ns (80 Koeffizienten) zu berechnen. Dies sind vergleichsweise kurze Filter, welche
fir Anwendungen mit hohen Photonenzahlraten zur Optimierung des Signaldurchsat-
zes eingesetzt werden. Die Implementierung langer Filter ist durch die Ressourcen des
[FPGAE im [DPP}Prototypen limitiert. Wahrend der Filteroptimierung soll durch eine
geeigneten Wahl der Gewichtungsfaktoren @C und [ (siehe [Gleichung 6.12)) die Erfillung
der Beschrinkungen innerhalb der tolerierbaren Abweichung erreicht werden. Hierfir
wird die Filteroptimierung nacheinander mit hoheren Gewichtungsfaktoren durchgefiihrt
bis die Beschrankungen innerhalb der zulassigen Abweichungen erfiillt sind.
zeigt die so ermittelten Gewichtungsfaktoren. Fiir kurze Filterlangen werden hohere Ge-
wichtungsfaktoren benotigt, da die Rauschunterdriickung der Filter hier abnimmt und
eine hohere Varianz in der Zielfunktion bedingt. Um trotz der hoheren Varianz einen
vergleichbaren Einfluss der Beschrankungen zu erhalten, miissen die Gewichtungsfaktoren
in der Zielfunktion entsprechend erhoht werden. Im Folgenden werden die berechneten
Filter vorgestellt und experimentell getestet, sowie jeweils ein Vergleich mit Trapezfiltern
gleicher Lénge durchgefiihrt.

Vorstellung des 600 ns Filter

Zunachst wird beispielhaft der berechnete Optimalfilter mit einer Lénge von 600 ns vor-
gestellt und die Unterschiede zum Trapezﬁlterﬂ diskutiert. [Abbildung 6.23|zeigt die 48
Filterkoeffizienten im Vergleich zu den Koeffizienten des Trapezfilters. Die ersten 16 Koeffizi-

1 Cusp-Filter werden hier nicht weiter betrachtet, da diese bei den hier betrachteten kurzen Filterlingen
eine geringere Rauschunterdriickung als Trapezfilter aufweisen [Gat+90; Bec+06]|.
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Abbildung 6.23: Gezeigt sind die Filterkoeffizienten des Trapez- und Optimalfilters
mit einer Lange von 600 ns. Der berechnete Optimalfilter zeigt einen betragsméaflig hohen
ersten und letzten Filterkoeffizienten, sowie eine hohe Gewichtung von Signalwerten nahe
der Liickenzeit.

enten des Trapezfilters weisen einen Wert von 1/16 = 0,0625 auf, wiahrend die Koeffizienten
17 bis 32 null sind und die Koeffizienten 33 bis 48 einen Wert von —1/16 = —0,0625
aufweisen. Alle Signalwerte im Filter sind somit betragsmafig gleich oder mit null ge-
wichtet. Beide an den Optimalfilter gestellte Beschrankungen sind fiir den Trapezfilter
exakt erfiillt. Fiir den berechneten Optimalfilter ergibt sich eine Variation der Gewich-
tung fir alle Signalwerte im Filter. Der erste und der letzte Signalwert im Filter, sowie
die beiden Signalwerte am Ubergang zur Liickenzeit werden aufgrund der betragsméfBig
hohen Koeffizienten stark gewichtet. Fiir die Filterkoeffizienten dazwischen ergibt sich
ein vergleichsweise glatter Verlauf mit dhnlichen Koeffizienten wie fiir den Trapezfilter,
wahrend die Filterkoeffizienten im Bereich der Liickenzeit betragsmafig sehr klein sind.
Die maximale Fluktuation wahrend der Liickenzeit im Filterausgang des Einheitssprungs
betrigt etwa 7,5 - 10~* und liegt somit unterhalb des mit 7,6 - 10~* definierten Grenzwerts.
Auch die Summe der Koeffizienten liegt mit 9,5 - 107% im tolerierten Bereich, weshalb der
Optimalfilter die Beschrankungen mit der angestrebten Prézision erfiillt.

|Abbildung 6.24] zeigt jeweils den Filterausgang fiir den 600 ns langen Trapez- und
Optimalfilter fiir das in [Abbildung 6.22] gezeigte Referenzsignal. Hierbei zeigt sich zu
Beginn des Rontgenpulses ein steilerer Anstieg fiir den Optimalfilter, welcher in der
starkeren Gewichtung der Randwerte begriindet liegt. Die Gesamtlinge der Filter ist
identisch, da dieselbe Anzahl an Koeffizienten verwendet wird.

Zudem werden die Unterschiede zwischen Trapez- und Optimalfilter im Frequenzbereich
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Abbildung 6.24: Zum Vergleich von Trapez- und Optimalfilter ist jeweils der Filteraus-
gang fiir das Referenzsignal gezeigt. Durch die unterschiedliche Gewichtung von Signalwerte
ergibt sich eine leicht unterschiedliche Kurvenform, insbesondere im Anstieg und im Abfall.

verglichen. Hierzu wird zunéchst die spektrale Rauschleistungsdichte des Systems ermit-
telt, indem ohne Bestrahlung des Detektors Signale erfasst und auf den Computer
transferiert werden. Hier wird in einer computergestiitzten Auswertung der Anstieg durch
den Leckstrom, analog zum Vorgehen in [Unterabschnitt 4.1.5) mithilfe einer linearen
Anpassung subtrahiert und eine Transformation des Rauschens in den Frequenzbereich
durchgefiihrt. Fiir die Reduzierung von statistischen Streuungen wird der Mittelwert der
Rauschleistungsdichte aus 100 Frequenzspektren gebildet, welcher in [Abbildung 6.25| auf
der rechten Ordinate gezeigt ist. Die ermittelte Rauschleistungsdichte am Filtereingang
zeigt Anteile von weilem und niederfrequentem Rauschen. Dieses wird von schmalban-
digen Anteilen tiberlagert, welche vermutlich durch elektromagnetische Einstreuungen
bedingt sind. Die Bandbreite des Rauschens ist durch den Tiefpassfilter auf dem ana-
logen Eingangspfad begrenzt. Zudem sind auf der linken Ordinate von [Abbildung 6.25|
die Amplitudengidnge von Trapez- und Optimalfilter gezeigt. Der Amplitudengang des
Trapezfilter zeigt aufgrund der Symmetrie der Koeffizienten einen regelméfiigen Verlauf,
wobei die Dampfung in den Nebenmaxima fiir hohere Frequenzen ansteigt. Hierdurch
ergibt sich die gute Unterdriickung von weilem Rauschen des Trapezfilters. Der Amplitu-
dengang des Optimalfilters zeigt einen weniger regelmafligen Verlauf und eine geringere
Rauschunterdriickung fiir hohere Frequenzen im Vergleich zum Trapezfilter. Dahingegen
ist die Unterdriickung von niederfrequentem Rauschen unterhalb von etwa 5 MHz beim
Optimalfilter hoher. Auch der Einfluss der schmalbandigen Stérungen bei etwa 4,2 MHz
und 7,8 MHz wird vermindert. Fiir andere Filterlangen als die hier beispielhaft vorgestellten
600 ns ergeben sich vergleichbare Ergebnisse.
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Abbildung 6.25: Auf der linken Ordinate sind die Amplitudengénge von Trapez- und
Optimalfilter mit einer Lénge von 600 ns als Funktion der Frequenz gezeigt. Zu Referenz-
zwecken ist zudem die experimentell ermittelte Rauschleistungsdichte am Filtereingang
auf der rechten Ordinate gezeigt. Der Optimalfilter erzielt eine hohere Unterdriickung von
niederfrequenten Rauschanteilen, wahrend der Trapezfilter hochfrequentes Rauschen im
Allgemeinen besser dampft.

Umsetzung der Filter im [DPPFPrototyp

Fiir experimentelle Untersuchungen mit den berechneten Filtern werden diese in die digitale
Signalauswertung des [DPPFPrototyps integriert. Hierfiir mussen die Filter im [FPGAI
umgesetzt werden, wobei im Vergleich zu Trapezfiltern ein hoher Implementierungsaufwand
erforderlich ist. Trapezfilter konnen im [FPGAl sehr effizient umgesetzt werden |[Nak1§]. Da
alle Filterkoeffizienten betragsméflig gleich oder null sind, ist nur eine Multiplikation pro
Taktzyklus erforderlich. Die Implementierung der Optimalfilter ist dahingegen aufwendiger,
da alle Filterkoeffizienten im Allgemeinen verschieden sind. Fiir jeden Filterkoeffizient muss
daher pro Taktzyklus eine Multiplikation ausgefiihrt werden. Dies wird im [DPP}Prototyp
tiber jeweils einen 25 Bit mal 18 Bit Multiplizierer in den ,DSP48E1* Einheiten des FPGAk
durchgefiihrt [Xil18a]. Hierbei werden die Signaldaten mit einer Breite von 16 Bit und
die Filterkoeffizienten mit einer Breite von 25 Bit dargestellt, sodass ein Multiplizierer pro
Filterkoeffizient verwendet wird. Aufgrund der aufwendigeren Filterberechnung entsteht
eine zusatzliche Latenzzeit bei der Verwendung der Optimalfilter. Fiir die betrachteten
Filterlangen betragt diese, je nach Filterlange, bei der hier durchgefiihrten Umsetzung
zwischen 32 and 89 Taktzyklen. Diese Latenz kann durch eine entsprechende Verzogerung
der Pulserkennung kompensiert werden.
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6.5. Filter zur optimalen Rauschunterdriickung

Filter- Elektronisches Rauschen Relative
lange  Trapezfilter Optimalfilter Verbesserung
[ns] [eV] [eV] (7]
300 829+0,1 81,2+0,1 2,0+0,1
400 73,1 £0,1 71,0 £0,1 2,8+0,2
600 62,1 £0,1 59,6 £0,1 4,0+£0,2
800 55,4 £0,1 53,8 £0,1 2,9+0,2
1000 54,4+ 0,1 51,6 £0,1 52+0,3

Tabelle 6.3: Aus den experimentell ermittelten Breiten der Mn-K, Linie wird die Hohe
des elektronischen Rauschens im Filterausgang fiir Trapez- und Optimalfilter bei ver-
schiedenen Filterlangen ermittelt. Fiir alle Filterlangen zeigt sich eine Verbesserung der
Rauschunterdriickung durch die Verwendung des Optimalfilter, welche im Bereich von
wenigen Prozent liegt.

Experimentell ermittelte Rauschunterdriickung

Fiir eine Bewertung der mit den Optimalfiltern erzielten Rauschunterdriickungen wer-
den mit diesen im Experiment Energiespektren aufgenommen. Hierfiir wird der 20 mm?
Referenz4SDD] mit einer *Fe-Quelle bei einer Photonenzahlrate von 1 -10°s™! bestrahlt
und mit dem [DPPFPrototyp Energiespektren aufgenommen. Unter gleichen Bedingungen
werden dabei nacheinander Trapez- und Optimalfilter mit jeweils gleicher Lénge verwen-
det. Aufgrund der jeweils identischen Filterlinge ergibt sich hierbei kein signifikanter
Unterschied im Signaldurchsatz. Aus den Energiespektren wird jeweils die Breite der
Mn-K,, Spektrallinie bestimmt. Uber |Gleichung 3.1 wird hieraus jeweils die Hohe des
elektronischen Rauschens berechnet, um ein von der Photonenenergie unabhéangiges
MaS8 fiir das Rauschen im Filterausgang zu erhalten. zeigt die ermittelten Werte
fiir das [FWHM] des elektronischen Rauschens mit Trapez- und Optimalfilter, sowie die
prozentuale Reduzierung des elektronischen Rauschens durch den Optimalfilter. Hierbei
ist zu sehen, dass in beiden Féllen mit l&ngeren Filtern eine hohere Rauschunterdriickung
erzielt werden kann. Bei allen betrachteten Filterlangen zeigen die jeweiligen Optimalfilter
eine verbesserte Rauschunterdriickung im Vergleich zum Trapezfilter. Die erzielte relati-
ve Verbesserung liegt zwischen (2,0 +0,1) % beim 300ns Filter und (5,2 + 0,3) % beim
1000 ns Filter. Mit Ausnahme des 800 ns Filters kann mit hoherer Filterlinge eine grofiere
Verbesserung erzielt werden. Grund hierfiir konnte die mit steigender Filterlange erhohte
Anzahl an Freiheitsgraden bei der Filteroptimierung sein. Zudem nimmt mit steigender
Filterlange der Einfluss des niederfrequenten Rauschens zu, welches von Trapezfiltern
suboptimal unterdriickt wird |Gat+90].

Bewertung der Ergebnisse

In Anbetracht der Ergebnisse aus kann zusammengefasst werden, dass die
Berechnung von Optimalfiltern mithilfe der DPLMSIMethode fiir das im Rahmen dieser
Arbeit verwendete System erfolgreich gezeigt werden konnte. Die erzielten Verbesserungen
in der Unterdriickung von elektronischem Rauschen im Vergleich mit den verbreiteten
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Kapitel 6: Untersuchung von Auswertealgorithmen in digitalen Pulsprozessoren

Trapezfiltern sind mit wenigen Prozent jedoch vergleichsweise gering unter den betrachte-
ten Bedingungen. Trapezfilter bieten eine effektive Unterdriickung von weilem Rauschen,
welches fiir kurze Filterldngen der dominierende Rauscheinfluss ist [Gat+90; |[Bec+06]. Die
erzielten Verbesserungen sind insbesondere fiir Anwendungen mit hohen Anspriichen bei
der Detektion von Spektrallinien mit geringen Photonenenergien niitzlich, da hier das
elektronische Rauschen hohen Einfluss auf die Qualitdt der Analyse hat. Hier konnen bei-
spielhaft die charakteristischen K, Linien von Neon, Fluor oder Sauerstoff genannt werden
[Beab67|. Weitere Einsatzmoglichkeiten kénnten sich bei Anwendungen mit hoherem Mafl
an niederfrequenten Rauschen ergeben, beispielsweise aufgrund eines hoheren Leckstroms
(siehe |Gleichung 2.4]) bei groBflachigen Detektoren oder hoheren Detektortemperaturen.
Des Weiteren konnen sehr lange Filterléngen genannt werden, bei welchen das nieder-
frequente Rauschen erhohten Einfluss hat und sich fiir den Trapezfilter mit steigender
Pulsformungszeit eine Verschlechterung der Energieauflosung zeigt. Hier ergibt sich jedoch
ein hoher Ressourcenaufwand fir die Filterimplementierung im [FPGAl Ebenso konnen
mit dem vorgestellten Ablauf Filter unter speziellen Rauschbedingungen, beispielsweise
bei einem hohen Mafl an eingekoppeltem Rauschen, berechnet und eingesetzt werden.
Um dies demonstrieren, wird mit einem Funktionsgenerator beispielhaft eine harmoni-
sches Signal mit einer Frequenz von 8 MHz und einer Amplitude von 10 mV kapazitiv in
das Ausgangssignal des Vorverstéirkers eingekoppelt. Mit dieser, definiert herbeigefiihr-
ten, externen Storung wird fiir eine Filterlinge von 600 ns die Filteroptimierung und die
in diesem Abschnitt gezeigte experimentierte Untersuchung der Rauschunterdriickung
wiederholt. Wéahrend sich hierbei mit dem Trapezfilter ein elektronisches Rauschen in
Hohe von (65,74 0,1)eV aus der Breite der Mn-K,, Linie ergibt, kann dieses mit dem
Optimalfilter auf (62,1 £ 0,1) eV reduziert werden. Die relative Verbesserung kann somit
auf (5,8 +0,2) % erhoht werden.

146



Kapitel 7

Zusammenfassung

Rontgenstrahlung bezeichnet hochenergetische elektromagnetische Wellen, welche durch
die Beschleunigung elektrisch geladener Teilchen oder bei Elektroneniibergingen innerhalb
eines Atoms freigesetzt werden. Die spektrale Zusammensetzung der durch beschleunigte
Ladungen erzeugten Bremsstrahlung ist kontinuierlich und von der Geschwindigkeitsande-
rung abhéangig. Dahingegen zeigt die bei Elektroneniibergiangen emittierte charakteristische
Rontgenstrahlung ein vom Bindungspotential des Atoms abhéngiges Linienspektrum. Die
Intensitat von Rontgenstrahlung wird beim Eintritt in Materie abgeschwécht, wobei,
je nach Strahlungsenergie und Zusammensetzung der Materie, insbesondere der Pho-
toeffekt, die Compton-Streuung und die Elektron-Positron-Paarbildung beitragen. Die
Abschwéchung von Rontgenstrahlung ist hierbei haufig mit der Ionisation der Materie
verbunden. Dies bildet die Grundlage zur Detektion von Rontgenstrahlung, beispielsweise
in gasgefiillten Ionisationskammern, Szintillationsdetektoren oder Halbleiterstrahlungs-
detektoren. Eine technische Anwendung von Réntgenstrahlung aus der Analytik stellt
die dar. Hierbei wird zerstorungsfrei die elementare Zusammensetzung einer Probe
ermittelt, indem diese durch ionisierende Primarstrahlung angeregt und die emittierte
charakteristische Rontgenstrahlung detektiert wird. Die Messung des Energiespektrums
der Fluoreszenzstrahlung kann durch ein energiedispersives oder wellenlangendispersi-
ves Detektorsystem erfolgen. Energiedispersive Systeme sind im Allgemeinen schneller,
kompakter und gilinstiger, erreichen jedoch nicht die Energieauflosung wellenléngendisper-
siver Systeme. Diese wird bei energiedispersiven Systemen mafigeblich vom eingesetzten
Halbleiterstrahlungsdetektor und dessen Signalauswertung bestimmt. Hierbei stellt der
eine spezielle Form von Halbleiterstrahlungsdetektor dar, welcher durch eine, im
Vergleich zur pin-Diode, aufwendige Halbleiterstruktur sehr rauscharm ist und somit
Energieauflosungen nahe dem theoretischen Limit des Halbleitermaterials erreichen kann.
Im wird durch einen beidseitig strukturierten Halbleiterchip das Prinzip der Seit-
wéartsverarmung realisiert, wobei eine sehr geringe Kapazitat der Ausleseandode erzielt
werden kann. Bei der Absorption von Rontgenstrahlung im aktiven Volumen erzeugte
Elektron-Loch-Paare werden im elektrischen Feld des getrennt, wobei die Elektronen
zur Ausleseanode driften und zur Detektion dienen. Die Ausleseanode wird an den Eingang
eines Ladungsverstarkers gekoppelt, um ein dem Stromfluss proportionales Spannungssignal
zu generieren. Aus den durch Rontgenabsorption entstandenen Elektronenwolken werden
steile Spannungspulse, wobei die Amplituden dieser Rontgenpulse eine Proportionalitét
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zur ausgelesenen Ladungsmenge aufweisen. Durch die Bestimmung der Amplituden kann
das Energiespektrum der Strahlung ermittelt werden, wobei das Signal von elektronischem
Rauschen tiberlagert wird. Hierbei liefern Schrotrauschen, 1/f-Rauschen und thermisches
Rauschen signifikante Beitrdge. In einer typischen Signalkette eines Detektorsystems mit
wird die Ausgangsspannung des Ladungsverstérkers vorverstarkt und in einem [DPP
ausgewertet, welcher prinzipiell aus einem analogen Eingangspfad, einem [ADC] sowie einer
digitalen Recheneinheit (beispielsweise einem [FPGA]) aufgebaut ist. Wahrend der analoge
Eingangspfad und der zur Konditionierung und zur Digitalisierung des Signals dienen,
erfolgt in der Recheneinheit digital die Bestimmung des Energiespektrums. Die wichtigsten
Schritte sind hierbei die Anwendung von Filtern zur Pulsformung, die Erkennung von
Rontgenpulsen, die Bestimmung der Amplituden von Rontgenpulsen, die Korrektur der
Basislinie und die Berechnung der Mehrkanalanalyse. Die Mehrkanalanalyse stellt die
Héaufigkeitsverteilung der Amplituden von Rontgenpulsen dar und ist daher idealerwei-
se dem Energiespektrum der Rontgenstrahlung proportional. Wichtige Kenngrofien der
Signalauswertung betreffen insbesondere die Energieauflosung und den Signaldurchsatz.

In dieser Arbeit wird zur Untersuchung der Signalauswertung von eine Simulati-
onsumgebung entwickelt. Ausgangssignale von werden in einem Modell nachgebildet,
um flexible Untersuchungen, beispielsweise fiir verschiedene Strahlungs- oder Detektorbe-
dingungen, und ein hohes Mafl an Reproduzierbarkeit zu erreichen. Die Signalsimulation
basiert auf der Zerlegung des Signals in Rontgenpulse, Detektoreigenschaften und elek-
tronisches Rauschen. Die Amplituden, Zeitpunkte und Anstiegszeiten von simulierten
Rontgenpulsen werden mit einem Statistik-basierten Ansatz simuliert, wobei die zugrunde
liegenden Verteilungsfunktionen aus der Theorie oder experimentell, mithilfe von Referenz-
[SDDE, ermittelt werden. In Experimenten zur Charakterisierung der Referenz{SDDk wird
zudem die Hohe des temperaturabhangigen Leckstroms und die Zeitdauer der gepulsten
Entladung bestimmt, sowie diese Detektoreigenschaften im Modell entsprechend nachge-
bildet. Das elektronische Rauschen wird basierend auf einem theoretischen Modell aus der
Literatur simuliert, wobei die Ubereinstimmung und die Bestimmung wichtiger Parameter
des Modells iiber eine experimentelle Rauschuntersuchung mit den Referenz{SDDk erfolgt.
Neben der Generierung der Signale wird in der Simulationsumgebung auch die Signal-
auswertung nachgebildet. Hierfiir wird eine Simulation fiir den analogen Eingangspfad und
den entworfen, welche die Parametrierung, beispielsweise beziiglich des Tiefpassfilters
oder des [ADCE, ermoglicht. Des Weiteren wird die Algorithmik der Signalauswertung
simuliert und so die Untersuchung der Einfliisse verschiedener Eingangspfade, und
Algorithmen ermoglicht. Mit der Simulationsumgebung durchgefithrte Signalauswertungen
werden mit experimentellen Ergebnissen eines Referenz{DPDPk verifiziert.

Mithilfe der Simulationsumgebung wird eine Untersuchung des analogen Eingangspfads
von [DPPk durchgefiihrt. Der Tiefpassfilter {ibt insbesondere Einfluss auf die Signalaus-
wertung mit kurzen Pulsformungszeiten aus. Hier fiihren die bei hohen Grenzfrequenzen
verkiirzten Signalanstiegszeiten zu einer Erhohung des Signaldurchsatzes, jedoch zulasten
der Energieauflosung. So betrdagt in einem betrachteten Fall mit einer Pulsformungszeit
von 50 ns die Energicauflosung 170,7 eV und die Ausgangszéihlrate 631,9 - 102 s™! bei einer
Grenzfrequenz von 16 MHz sowie entsprechend 154,3 ¢V und 593,1 - 103 s~! bei einer Grenz-
frequenz von 6 MHz. In weiteren Untersuchungen werden die Unterschiede verschiedener
Eingangskopplungen quantifiziert. Im Fall einer DC-Kopplung zeigt sich eine lineare Abnah-
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me des Signaldurchsatzes mit hoherer Verstiarkung in der Signalkette. Die Energicauflésung
ist dahingegen fiir einen idealen unabhéngig von dessen Abtastfrequenz. Im Fall
einer AC-Kopplung ergibt sich bei kleinen Zeitkonstanten des Hochpassfilters nur eine
schwache Abhéngigkeit des Signaldurchsatzes von der Verstarkung, wobei diese hohere
[ADCl Abtastfrequenzen erfordern, um eine signifikante Degradation der Energicauflosung
zu vermeiden. Fiir eine Zeitkonstante von 50 ns ist beispielsweise eine Abtastfrequenz von
mindestens 100 MHz notig, um einen signifikanten Einfluss zu verhindern. Dariiber hinaus
werden in weiteren Untersuchungen die Einfliisse géingiger [ADCl Eigenschaften aufgezeigt.
In einer Untersuchung des Quantisierungsrauschens wird eine Préazision von 18 Bit bendtigt,
um auch bei einer Pulsformungszeit von 20 ns und einer Verstédrkung von eins einen signifi-
kanten Einfluss auf die Energieauflosung zu vermeiden. Die Abtastfrequenz des hat,
insbesondere bei hohen Photonenzéhlraten, Einfluss auf den Signaldurchsatz und auf die
Prifung von Summenereignisse. Mit hohen Abtastfrequenzen kann eine Steigerung des
Signaldurchsatzes und eine Reduzierung von nicht-aufgelosten Summenereignissen erreicht
werden. Aufgrund der Bandbegrenzung des Signals zeigen sich fiir Abtastfrequenzen grofier
etwa 40 MHz nur noch vergleichbar geringe Verbesserungen. Der Einfluss der Nichtlinearitat
realer auf die Energieauflosung wird tiiber eine theoretische Abschiatzung bewertet,
wobei sich eine Abhéngigkeit von der integralen Nichtlinearitiat und von der Verteilung
der Nichtlinearitat iiber die Digitalwerte zeigt. Je nach angenommener Verteilung der
Nichtlinearitédt ergibt sich bei einer Verstarkung von eins bereits bei einer integralen Nicht-
linearitiat von £2[LSB ein kritischer Einfluss. Uber die Simulation wird zudem der Einfluss
von [ADClEigenrauschen untersucht, welches insbesondere bei kurzen Pulsformungszeiten
zu einer Degradation der Energieauflosung fithrt. Bereits ein Eigenrauschen von 0,5[LSBI
fithrt bei Pulsformungszeiten kleiner als 100 ns zu einer signifikanten Verschlechterung bei
einer Verstirkung von eins. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wird ein [DPPl
Prototyp entworfen, welcher aus kommerziell verfiigharen Komponenten aufgebaut wird.
Aufgrund der nicht erfiillbaren Anforderungen an den wird hierbei die Verstarkung
in der Signalkette auf einen Wert von drei erhoht. Es wird ein kommerziell erhéltlicher
mit einer Abtastfrequenz von 80 MHz, einer Auflésung von 16 Bit, einer integralen
Nichtlinearitédt von £1,5[LSBl und einem Eigenrauschen von 2,2[LSBl verwendet.

Neben dem analogen Eingangspfad haben auch die im [DPP| implementierten Algo-
rithmen einen hohen Einfluss auf die Signalauswertung. Hierfiir wird mit der Simulation
zunichst ein Vergleich zwischen zwei Verfahren zur Erfassung von Energiewerten, der
Pulsabtastung und der Pulsmaximierung, durchgefithrt. Fiir Liickenzeiten, welche die Sig-
nalanstiegszeiten des Detektor deutlich tibersteigen, kann mit der Pulsmaximierung eine
Verbesserung der Energieauflosung erreicht werden. Nachteil der Pulsmaximierung ist die
Verschiebung der Spektrallinie, welche mit der Liickenzeit steigt und mit der Pulsformungs-
zeit sinkt. Dies erschwert die analytische Auswertung der Energiespektren. Es wird dariiber
hinaus die Anpassung der Pulsformungszeit an die Zeitintervalle zwischen aufeinanderfol-
genden Rontgenpulse untersucht. Der adaptive Filter wird iiber eine minimale und eine
maximale Pulsformungszeit beschrieben. Es zeigt sich, dass mit der adaptiven Pulsform-
ungszeit ein Signaldurchsatz entsprechend der minimalen Pulsformungszeit erreicht werden
kann, wobei die Energicauflosung im Vergleich zu einem statischen Filter verbessert werden
kann. Diese Verbesserung nimmt fiir hohe Photonenzéhlraten ab. Im Gegensatz hierzu zeigt
die Energicauflosung bei statischen Energiefiltern keine signifikante Abhangigkeit von der
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Photonenzéhlrate, was bei der quantitativen Auswertung der Energiespektren von Vorteil
ist. Kin weiteres Verfahren stellt eine von der Signalauswertung initiierte Entladung dar.
Diese zielt auf eine Erhohung des Signaldurchsatzes ab, indem das Verwerfen von Rontgen-
pulsen beim Auslosen der Entladung reduziert wird. Fiir ein Signal mit 40 keV Photonen
kann eine maximale Reduzierung der Totzeit von 14,4 % bei einer Photonenzahlrate von
2 -10*s7! und einer Pulsformungszeit von 50 ns erreicht werden. Fiir lingere Pulsformungs-
zeiten, hohere Photonenzahlrate und geringere Photonenenergien fallt die Reduzierung der
Totzeit kleiner aus. Mit der adaptiven Liickenzeit wird ein Verfahren vorgestellt, welches auf
die Steigerung des Signaldurchsatzes grofiflichiger abzielt. Diese Detektoren werden
zur Vergroflerung des detektierten Raumwinkels eingesetzt und weisen aufgrund der hohen
Variation der Driftwege im aktiven Volumen eine breite Verteilung der Signalanstiegszeiten
auf. Zur Minimierung des ballistischen Defizits sind daher lange Liickenzeiten erforderlich,
wodurch, insbesondere bei hohen Photonenzahlraten, vermehrt Summenereignisse auftreten
und so der Signaldurchsatz reduziert wird. Es wird die Anpassung der Liickenzeit an
die individuellen Signalanstiegszeiten der Rontgenpulse untersucht, um eine Reduzierung
der Filterlange beim Auftreten schneller Signalanstiegszeiten zu erreichen. Zur Umset-
zung dieses Verfahrenes sind Anpassungen in der Signalauswertung notig, beispielsweise
hinsichtlich der Bestimmung von Signalanstiegszeiten, der Priifung auf Summenereig-
nisse oder der Basislinienkorrektur. Nach der Verifizierung des Prinzips der adaptiven
Liickenzeit in der Simulation wird das Verfahren fiir experimentelle Untersuchungen im
[DPP}Prototyp umgesetzt. In experimentellen Messreihen mit dem 150 mm? Referenz{SDDI
wird der Einfluss des ballistischen Defizits bei statischer und adaptiver Liickenzeit in
aufgenommenen Energiespektren anhand der Breite, der Position und der Symmetrie der
Spektrallinie bewertet. Zudem wird der Signaldurchsatz bestimmt und ein Vergleich der
beiden Messreihen durchgefiihrt. Bei vergleichbarem Einfluss des ballistischen Defizits
wird mit der adaptiven Liickenzeit eine Steigerung des Signaldurchsatz von 17 % bei einer
Pulsformungszeit von 50 ns erzielt. Mit dieser Pulsformungszeit kann bei vergleichbarem
Signaldurchsatz mit der adaptiven Liickenzeit eine um 27 eV verbesserte Energieauflosung,
bei ebenfalls verbesserter Symmetrie der Spektrallinie, erreicht werden. Zudem wird der
Einsatz von Filtern fiir ein optimales Signal-zu-Rausch Verhéltnis betrachtet, welche die
zur Pulsformung erforderlichen Beschrinkungen beziiglich des Ubertragungsverhaltens
im Zeitbereich erfillen. Fiir die Filteroptimierung mit Nebenbedingungen wird mit der
Methode hierbei ein Verfahren aus der Literatur verwendet, welches auf der
Minimierung einer Zielfunktion basiert. Diese Zielfunktion summiert quadratische Terme
fiir das Rauschen im Filterausgang und Abweichungen von Beschrankungen auf. Fiir die
Filteroptimierung mit dem ReferenzISDDk und dem [DPPlPrototyp wird die Methode
beztiglich der Einfithrung von punktuellen Beschrankungen, der Berticksichtigung mehrerer
rauschbehafteten Rontgenpulse und des verwendeten Optimierungsverfahrens modifiziert.
Es werden Grenzwerte fiir die Prazision bei der Erfiillung der Beschrankung hergeleitet,
indem die Auswirkungen nicht-idealer Erfiilllung theoretisch abgeschitzt werden. Opti-
malfilter mit Liangen zwischen 300 ns und 1000 ns werden berechnet, im [DPPlIPrototyp
implementiert und deren Rauschunterdriickung durch experimentelle Messreihen ermittelt.
Im Vergleich zu Trapezfiltern gleicher Lange kann hierbei eine Reduzierung des elektro-
nischen Rauschens zwischen (2,0 £+ 0,1) % (300 ns Filterlange) und (5,2 £+ 0,3) % (1000 ns
Filterlange) erzielt werden.
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Anhang A

Modell des Vorverstarkers

Fir den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Vorverstarker steht ein Simulationsmo-
dell zur Verfiigung, welches fir die Untersuchung des Rauschens der Referenz{SDDk in

verwendet wird [KET19a]. Das Simulationsmodell des Vorverstérkers weist
den Signaleingang auf, welcher in der tatsiachlichen Signalkette mit dem Ausgang des
Ladungsverstarkers verbunden ist. Der simulierte Signalausgang des Vorverstérkers
wird dahingegen in der Anwendung an den Eingang des [DPPk gekoppelt:

Ukinl Uawd

Abbildung A.1: Prinzipskizze des Simulationsmodells fiir den Vorverstérker

[Abbildung A.2| zeigt den modellierten Amplitudengang des Vorverstirkers zwischen
[Ugi,| und [Uy, s Die Verstarkung fiir Gleichspannungsanteile betragt 3,125 und fallt bei
einer Frequenz von etwa 51 MHz um 3 dB gegentiber diesem Wert ab. Zudem ist die auf
den Eingang bezogene Rauschleistungsdichte des Vorverstarkers modelliert, welche
in [Abbildung A.3| gezeigt ist.
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Abbildung A.3: Auf den Eingang bezogene Rauschleistungsdichte im Simulations-

modell des Vorverstarkers
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Anhang B

Anstiegszeit der Gauld’schen
Fehlerfunktion

In [Unterabschnitt 4.1.3] wird im Rahmen der Signalsimulation fur die GauB’sche
Fehlerfunktion als Modellfunktion fiir Rontgenpulse verwendet. Die Gaufy’schen Fehlerfunk-
tionen im simulierten Signal sollen definierte 10/90-Anstiegszeiten aufweisen. Daher soll
ein analytischer Ausdruck fir eine Gaufi’sche Fehlerfunktion als Funktion der Zeit mit der
10/90-Anstiegszeit gefunden werden. Hierfir wird zunédchst die 10/90-Anstiegszeit
der Gaufi’schen Fehlerfunktion bestimmt. Die Fehlerfunktion erf als Funktion der Zeit
[f] steigt von erf (] - —oo) = —1 auf erf ({ff — oo) = 1 an. Innerhalb der unendlichen Zeit-
differenz betragt die Amplitude demnach zwei. Im Zeitraum der 10/90-Anstiegszeit steigt
die Funktion um den Wert von 1,6 an, wobei fiir diesen Anstieg aus Symmetriegriinden
gilt:

erf () — erf (—) =16 . (B.1)

Aufgrund der Punktsymmetrie der Funktion gilt erf ( ) = —erf (T £/2), womit
|Gleichung B.1| auf

erf () ~ 038 (B.2)

vereinfacht werden kann. Aus dieser Beziehung kann die 10/90-Anstiegszeit der Gaufi’schen
Fehlerfunktion ermittelt werden. Fiir die Fehlerfunktion existiert keine Umkehrfunktion
in geschlossener Form, weshalb tiber tabellierte Werte aus [BC19] bestimmt wird:

erf ( ~ 0,91> ~ 08 . (B.3)
Somit ergibt sich die 10/90-Anstiegszeit der Gaufi’schen Fehlerfunktion zu

Ferf] ™~ 20,91 = 1,82 . (B.4)

Mit der Kenntnis der 10/90-Anstiegszeit der Gaufi’schen Fehlerfunktion kann nun der
gesuchte analytische Ausdruck ermittelt werden. Eine Gaufy’schen Fehlerfunktion mit einer
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definierten Signalanstiegszeit ergibt durch die Modifikation des Arguments mit dem

gefundenen Wert fiir [re,
o . 1) (85
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Anhang C

Breite von uiberlagerten
Normalverteilungen

Seien [gh und [gh zwei Normalverteilungen mit den Erwartungswerten [m}; und [m}, sowie
mit den Varianzen l und [sh. Die beiden Normalverteilungen weisen die relatlven Flachen

Ell und @2 auf, wobei Ell | ph = 1 gelte. Fiir die Uberlagerunglﬁlz ﬂ @ ergibt sich nach
[ZBS06] ein Erwartungswert von

T <7 {7 2 (70 (c.1)

und eine Varianz von

(5 =L Lo +oh {8+ L - o {mb)* - (C.2)
In |Abschnitt 5.4.3| wird die Uberlagerung zweier Normalverteilungen mit gleicher Breite

1 gleicher Fliche (g = pb = 1/2) und den Erwartungswerten [m} = Egl+ AE}/2
d i, | E.

— A. 2 betrachtet. Der Erwartungswert der Uberlagerung betragt wie auch
aufgrund der Symmetrie des Problems zu erwarten, nach |Gleichung C.1}

E] . (©3)

Die Varianz ergibt sich nach |Gleichung C.2| zu:

- I‘ U+ o
{+ 1A |

Gegeniiber den beiden urspriinglichen Verteilungen weist die Uberlagerung eine vom
Abstand der Erwartungswerte abhéngige Erhohung der Varianz auf. Die Varianz der
Uberlagerung steigt hierbei mit an. Fir den Grenzfall von gleichen Erwartungswerten
(AIE|= 0) entspricht die Varianz der Uberlagerung wieder der Varianz der urspriinglichen
Verteilungen.

In wird ein solcher Fall zweier tiberlagerter Normalverteilungen betrachtet,
wobei statt den Varianzen die vollen Halbwertsbreiten als Streumafl verwendet wird.
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Hierfiir kann der Zusammenhang zwischen Varianz und voller Halbwertsbreite fir die
urspriinglichen Verteilungen

: (2-v2 w2 {FWHM)’ (C.5)

und entsprechend fiir die Uberlagerung

= (2-v2 2 [FwHM)’ (C.6)

angewendet werden. Durch das Einsetzen von (Gleichung C.5| und |Gleichung C.6|in (Gleiq
ergibt sich:

!
(2-v2 w2 [FwHME) = (2. V2 W2 [FWHM 2+4.(2 , (C.7)

woraus schlieBSlich der in [Gleichung 5.4] verwendete Ausdruck

1
4
= \||[FWHMP +
<2 2.4/2 1n2 A.

[FWHMs = \|\\FW HMP +

wird.
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